P — =
Y@gﬁ

% )
i DEPARTAMENT DE FISICA PROJECTE EINSTEIN IlI

L'any 2005 és I'any mundial de la Fisica en fer 100 anys de I'annus
mirabilis d'Eintein (1905). En aquest any va publicar 6 articles, tres dels quals
varen revolucionar la Fisica i son plenament vigents.

El CERN (Centre Europeu de Recerca Nuclear) és un consorci on hi
participen la majoria dels paisos de la CE entre els quals hi ha el nostre. Hi
treballen milers de Fisics, entre molts altres, investigant I'estructura de la
materia, els inicis de I'Univers i les forces fonamentals. Ja fa molts anys que
funciona, pero esta en renovacio continua. Podem afirmar que esta al maxim
nivell mundial i en destaca un accelerador de particules que consisteix en un
tunel circular de 6 Km de diametre.

Aqui teniu alguns enllagos:

http://intranet.cern.ch/Public/Content/Chapters/VisitCERN/VisitCERN-en.html

http://www.tecnociencia.es/especiales/cern/proyectos.htm

http://webs.demasiado.com/Barbosa/particulas.html

http://www.ciencia.net/VerArticulo/fisica

Una salutacié molt cordial.

Manel Juny i Lluis Xifra
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TEMA 1: TEORIA DE LA RELATIVITAT: (Albert Einstein)
1. RELATIVITAT RESTRINGIDA o ESPECIAL (1905)

1.1.POSTULATS:
1.1.1. POSTULAT 1:

COVARIANCIA DE LES LLEIS FISIQUES O PRINCIPI DE
RELATIVITAT D’EINSTEIN:

“Tots els sistemes inercials son equivalents per expressar-hi les
lleis de tota la fisica”.

1.1.2. POSTULAT 2:

CONSTANCIA DE LA VELOCITAT DE LALLUM O
INVARIABILITAT O UNIVERSALITAT:

“La velocitat de la llum en el buit és constant: c=299.792.458 m/s
independent del moviment relatiu entre focus i observador*.

1.1.3. POSTULAT 3:

CONSERVACIO DE L’ENERGIA | DE LA QUANTITAT DE
MOVIMENT (MOMENT LINEAL):

“En un sistema aillat, I'energia total relativista i la quantitat de
moviment total relativista es conserven”.

1.2. CONSEQUENCIES:

1.2.1. Eltemps i la longitud no es poden mesurar de manera absoluta:

1.2.1.1. eltemps es dilata.

1.2.1.2. [I'espai es contrau.

1.2.2. Crisi de la simultaneitat:

Dos successos simultanis en un sistema de referéncia S; no
tenen perqueé ser simultanis en un altre sistema de referéncia S.
La simultaneitat no és un concepte absolut si no que depén de
I'estat de moviment de I'observador.
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2. RELATIVITAT GENERAL (1917)
Es la relacio entre 'espai, el temps i la massa.
La curvatura d’aquest espai-temps genera el camp gravitatori.
La massa corba I'espai-temps.
L’espai-temps corbat provoca i li marca el moviment de la massa.

En un forat negre, es produeix tal curvatura de I'espai-temps que l'espai
es transforma en temps i el temps en espai.
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TEMA 2: FISICA QUANTICA:
1. RADIACIO TERMICA:

Es la radiacio emesa per un cos deguda a la seva temperatura.
2. COS NEGRE:

Es un cos que la seva superficie absorbeix totes les radiacions que i
arriben.

3. POSTULAT DE PLANK:

Qualsevol sistema fisic que realitza oscil-lacions harmoniques simples
(funcid sinusoidal) només pot tenir energies totals (E) quantificades
(discretes). Aquestes oscil-lacions so6n ones electromagnetiques, que un
cop emeses s’escampen per I'espai com les ones en el aigua. La
guantificacio de I'energia la creia possible només en el cas d’un electré
ameés en les parets d’'un cos negre.

4. EFECTE FOTOELECTRIC: (Albert Einstein 1905)

Es I'emissio d’electrons des d’una superficie per l'accio de la llum. La
concepcio6 de la llum de I'Einsten era el d’'una ona electromagnética, que
tenia una energia quantitzada en paquets concentrats, que va anomenar
fotons.

Aquests fotons estan localitzats inicialment en un volum de I'espai petit i
es mantenen localitzats mentre es mouen allunyant-se de la font emissora
amb velocitat c. La quantitat d’energia del foto és:

E=hn

on la h és la constant de Plank (h=6,626.103%J.s) i ? és la freqiiéncia de
la llum.

5. EFECTE COMPTON:

Es la col-lisi6 elastica entre un fot6 i els electrons lliures d’'un cos
dispersor.

6. RAIGS X: (Roentgen)

Es una ona electromagnética, d'una longitud d’ona una mica inferior a
1.10° m, emesa per una superficie quan aquesta para un electrd.
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7. DUALITAT ONA-CORPUSCLE:

La llum té propietat ondulatories i corpusculars.

7.1.ONA: reflexio, refraccio, interferencies....

7.2. CORPUSCLE: efecte fotoelectric, efecte Compton, ....
8. POSTULAT DE DE BROGLIE: (Louis de Broglie, 1924)

El comportament dual de la radiacié (ona-corpuscle) també és aplicable a
la matéria: un cos de massa m que es mou a una velocitat v li correspon
una freqlencia i una longitud d’ona:

E=hn ® n:E
h

. h
| p:|_

® I =1
p
9. PRICIPI D'INCERTESA o INDETERMINACIO (Heisemberg):

9.1.Primera part: relaciona la quantitat de moviment p i la posicio Xx:

Es impossible determinar simultaniament el valor exacte de la quantitat
de moviment d’una particula i la coordenada de la seva posicio. La
precisié en la mesura esta limitada per la propia mesura i es compleix:

Dp,Dx 3 % on n="-

2p
9.2.Segona part: relaciona I'energia E i el temps t:

DEDt 3 L)
2

La constant de Plank serveix per diferenciar el resultats quantics dels
classics

Si la quantitat de moviment i la posicié no es poden determinar
simultaniament, tampoc es podra determinar el comportament futur
d’un sistema
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10. TEORIA DE SCHRODINGER: (1926)

10.1. FUNCIO D’ONA:

Aplicant I'hipotesi de De Brogrie a I'electro, si aquest té una ona
associada, se n’ha de poder descriure el comportament mitjangant les
equacions matematiques de les ones.

Aquesta equacié matematica s'anomenafuncié d’ona.y (X,t)

Si interpretem estrictament la funcié d’ona de Schrodinger s’arriba a la
conclusio que la particula (I'electro) es pot trobar en diverses posicions a
la vegada. Aix0 ens porta a interpretar a la funcié d’ona com la probabilitat
de trobar a I'electrd. La probabilitat i I'atzar entren a formar part del mén de
la matéria.

10.2. EQUACIO DE SCHRODINGER:

Es I'equacio diferencial que satisfa la funcié d’ona:

Ty Y T DU
om 02 +V (X ty (xt) =in ﬁy Xt) ® Hy (X 1) —|hﬁy (x,t)
L’evolucié temporal de la funcié d’ona esta determinada per I'operador
Hamiltonia H, que esta relacionat amb I'energia del sistema fisic
considerat.

10.3. ORBITAL:

Es la regi6 de I'espai a I'entorn del nucli en la qual hi ha una gran
probabilitat de trobar I'electrd. Aquest ve determinat per tres nombres
quantics (n, I, m;) que sén tres nombres enters que fixen les solucions de
'equacio d’Schrddinger.

10.4. POSICIO DE L'ELECTRO:

L’electro ve determinat per quatre nombres quantics (n, I, m, ms), els tres
de l'orbital en es troba situat i el que és propi de I'electro.
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11. NOMBRES QUANTICS:

11.1. NOMBRE QUANTIC PRINCIPAL: n (n=1,2,3,4,.....)

El seu valor determina la mida de l'orbital. Pot prendre valors naturals.
Se’ls anomena: K, L, M, .....

11.2. NOMBRE QUANTIC SECUNDARI: | (I=0,1, 2, .... n-1)

Determina la forma de I'orbital. Se’ls anomena, respectivament, orbital
s, p, d,f,...

11.3. NOMBRE QUANTIC MAGNETIC: m; (-, fins a I)

Determina I'orientacié de I'orbital a I'espai segons un eix arbitrari de
referéncia. La direccié d’aquest eix ve donada per un camp magnetic
extern.

11.4. NOMBRE QUANTIC D’ESPIN: ms (dos valors 1/2 i -1/2)

Esta associat a les propietats magnetiques de I'electrd, que podem
considerar com un petit imant que es pot orientar en els dos sentits
d’un eix arbitrari.

12. CONFIGURACIO ELECTRONICA:

La configuraci6 electronica d'un element ens indica con es troben
distribuits els electrons d’un dels seus atoms en els orbitals corresponents.

12.1. PRINCIPI D’EXCLUSIO DE PAULLI: en un atom no hi pot haver
dos electrons amb els quatre nombres quantics iguals.

12.2. PRINCIPI D’AUFBAU: els orbitals s’ocupen comencant pel que
té menys energia i seguint pels altres orbitals en ordre creixent
d’energia.

12.3. DIAGRAMA DE MOELLER: regle mnemotecnica que ens
permet recordar facilment la posicié energética relativa dels diferents
orbitals.

12.4. REGLE DE HUND: els electrons han de romandre desaparellats
sempre que sigui possible.
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TEMA 3. FISICA NUCLEAR

1. ESTRUCTURA ATOMICA:
1.1.Escorca: electrons (propietats quimiques)
1.2. Nucli: protons i neutrons (propietats nuclears)
1.3.Nombre atomic (Z) (protons)
1.4.Nombre de massa atomica (A): protons (Z) més neutrons (N)
1.5. Unitat de massa atomica (uma)
1.6.lons
1.7.Isotops
1.8. Radi atomic
1.9. Radi nuclear

2. RADIACIO NUCLEAR:
2.1.Radiaci6 Alfa
2.2.Radiacio Beta negativa
2.3.Radiaci6 Gamma
2.4.Radiacio6 Beta positiva
2.5.Captura K
2.6. Series radioactives

3. FORCA NUCLEAR (interaccions fortes)
3.1.Introduccié a la mecanica relativista
3.2.Energia d'enllag
3.3. Defecte de massa

4. ACTIVITAT RADIACTIVA:
4.1. Activitat
4.2.Llei de desintegracié
4.3. Constant radioactiva
4.4.Periode de semidesintegracio

5. REACCIONS NUCLEARS
5.1.Controlades: centrals nuclears
5.2. Descontrolades: bombes nuclears
5.3.FISSIO
5.4.FUSIO
5.5.Reacci6 en cadena
5.6.Massa critica
5.7.Factor de multiplicacio
5.8.CENTRALS NUCLEARS
5.8.1. Parts i funcionament
5.8.2. tipus

5.9.BOMBES NUCLEARS
5.9.1. Tipus i poténcia
5.9.2. Efectes

5.10. El Sol.
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TEMA 4: DISTANCIES, PARTICULES, FORCES | TEORIES:

1. DISTANCIES:

Es important tenir clar els ordres de magnitud de les distancies en funcio
del tipus de cos del que parlem. Tal és aixi que, podriem establir la seglent

correspondéncia:
COos
Edifici
Ratoli

Essers unicel-lulars

Molecula

Atom

Radi de I'atom de Bohr:

Nucli

Radi nuclear:

Radi d’'un nucleo:

Quark

Longitud de Planck

ORDRE DE MAGNITUD

metres (m)

centimetres (1 cm=102 m)
micres (1 pm=10"° m)

10 angstrom (1 A=10"° m)

angstrom
és I'atom d’hidrogen, que té un radi de 0,529

fermi (1 fm=10" m)

r=r,A/A on A és el nombre massic o

massa atomicair, €s una constant de valor
1,2.10% m (1,2 fm).

és el radi del nucli d’hidrogen que i
correspon una massa atomica A=1, i amb
I'expressio del radi nuclear li correspon:

r:roi/i:rozl,me

menor que 108 m.

p

L :1/% equival a uns 10" metres, i és la

distancia on es comencen a notar els
afectes quantics gravitacionals.
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2. CLASSIFICACIO DE LES PARTICULES NUCLEARS:
En funcié del tipus de interacci6 entre les particules:

2.1 FOTONS: paquet (quantum) d’energia electromagneética (llum) amb
espi 1.

2.2 HADRONS: son les particules que interactuen amb les forces
nuclears fortes. Estan formats per unitats més elementals anomenats
guarks. Es poden subdividir en dos grups:

2.2.1 MESONS: tenen tots espi zero o enter (0 0 1), amb una massa
entre la massa del electrd i la massa del protd. Tots decauen
finalment en electrons, positrons, neutrins i fotons.

2211 PIONS:
22.1.2 KAONS:
2213 ETA:

2.2.2 BARIONS: tenen massa igual o superior a la del proté i un espi
sempre en un valor no enter (1/2 o 3/2). A excepcié del proto,
tots el barions decauen de tal manera que el resultat final inclou
un proto.

2221 PROTONS:
2.2.2.2 NEUTRONS:
2.2.2.3 LAMBDA:
2224 SIGMA:
2225 Xl

2226 OMEGA:

2.3 LEPTONS: s6n un grup de particules que participen en la interaccio
debil. Tots els leptons tenen espins de 1/2. No tenen estructura
interna.

2.3.1 ELECTRONS:
2.3.2 NEUTRI (e):
2.3.3 MUO:
2.3.4 NEUTRI (m):
2.35 TAU:
2.3.6  NEUTRI (t ):

10
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En funcio de particula-antiparticula:

Cada particula té la corresponent antiparticula, que és una particula amb
la mateixa massa, perdo amb carrega eléctrica, estranyesa (S), isoespi (I3),
nombre de leptons (L) i nombre barionic (B) oposats. El simbol d'una
antiparticula és el mateix que el de la particula amb una barra a sobre. Les
antiparticules del mesons neutres i del foté sén elles mateixes.

PARTICULA — ANTIPARTICULA

2.4 FOTONS: g-g
2.5 HADRONS:
2.5.1 MESONS:
25.1.1 PIONS: p" - p°
p° - p°
25.1.2 KAONS: K* - K-
K? - K?
K? - K?
2513 ETA: h® - h°

2.5.2 BARIONS

2521 PROTONS: p - P
2522 NEUTRONS:n - 0
2523 LAMBDA: L° - TP
2524 SIGMA: S
s -5
S - S
2525 Xl X0 - X°
X - X'

2526 OMEGA: W - W

2.6 LEPTONS
2.6.1 ELECTRONS: e - €
2.6.2 NEUTRI (e): n, - im,
2.6.3 MUO: m - nf
2.6.4 NEUTRI(m): n, - nm,
2.6.5 TAU: t - t”
2.6.6 NEUTRI(t): n, - n

11
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Particules fonamentals o elementals:

2.7 LEPTONS: semblen ser particules elementals ja que no tenen mida ni

estructura interna mesurable. S6n un nombre limitat i no semblen
descompassar-se en unitats més pettes.

2.8 QUARKS: sdn les particules elementals que formen els hadrons. Son

fermions amb espi 1/2 que es troben en multiples de tres o lligats amb
un antiquark. Tipus (model estandard):

2.8.1 AMUNT: u-ma
2.8.2 AVALL: d-d
2.8.3 ENCIS: c-°¢T
2.84 ESTRANY: s - %
2.85 CIM: t -t
2.8.6 FONS: b-b

| poden tenir tres colors: (cromatografia quantica)

2.8.7 VERMELL - ANTIVERMELL
2.8.8 VERD - ANTIVERD
2.89 BLAU - ANTIBLAU

La forca de “color” augmenta amb la distancia, i en sén responsables
els gluons (particules mitjanceres). De gluons ni ha vuit, sis del quals
tenen color. Gracies a la carrega de color, els quarks poden atreure
entre si i formar particules compostes. La forca de color és semblant a
la forca electrica: colors iguals es repelen i colors diferents o oposats
S’atrauen.

2.8.10 Els MESONS estan formats per un quark i un antiquark (amb
colors oposats)

2.8.10.1 PIONS: p* - ud
p- - ud
p® - uo

2.8.10.2 KAONS: K™ - us

K~ - Ts
K° - ds
K° - od
2.8.10.3 ETA: h® - dd

12
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2.8.11 Els BARIONS estan formats per tres quarks (de colors diferents)

2.8.11.1 PROTONS: p - uud
2.8.11.2 NEUTRONS:n - udd

2.8.11.3 LAMBDA: L° - uds

2.8.11.4 SIGMA: S° - uds
S - uus
S - dds
2.8.11.5 XI: X% - uss
X - dss

2.8.11.6 OMEGA: W - s

2.8.12 EIs ANTIBARIONS estan formats per tres antiquarks (de colors
diferents)

2.8.12.1 antiPROTONS: p - uud

2.8.12.2 antiNEUTRONS: 1 - udd

2.8.12.3 antiLAMBDA: L° - uds
2.8.12.4 antiSIGMA: S° - uds
S' - uus
S - dds
2.8.12.5 antiXl: X° - Uss
* - dss
2.8.12.6 antiOMEGA: W' - =TT

13
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En funcié del seu comportament (estat energetic):

2.9 FERMIONS: son particules amb espi enter més 1/2. Tenen la
propietat que cada un d’ells necessita el seu espai propi; dos fermions
del mateix tipus no poden estar en el mateix punt, i el seu moviment
és tal que s’esquiven els uns als altres. Han de complir el principi
d’exclusi6 de Pauli.

2.9.1 LEPTONS
2.9.2 BARIONS

2.10 BOSONS: son particules amb espi enter. Tenen la propietat que
es comporten col-lectivament (sén particules gregaries) i tenen
tendéncia a agrupar-se en un mateix lloc (poden ocupar el mateix lloc
amb el mateix estat energetic).

2.10.1 FOTONS
2.10.2 MESONS

3 CLASSIFICACIO DE LES PARTICULES COMPOSTES (atoms,
molecules....)

3.1 BOSONS: nombre parell de fermions (protons, electrons i neutros).

3.1.1 GAS DE FERMI DEGENERAT: un gas de fermions compost
(°Li) es refreda fins a la temperatura de transicié en una cavitat
optica. Els atoms s’agrupen per si mateixos de dos en dos, en
el minim estat energetic permes, con si fossin electrons (principi
d’exclusié de Pauli)

3.2 FERMICONS: nombre senars de fermions.

3.2.1 CONDENSATS DE BOSE-EINSTEIN: un gas de bosons
compost (’Li ) es refreda a la temperatura de transicié (a menys
d’'una milionesima de grau kelvin) en una cavitat optica (de
lasers) de 1 mm de llarg i una decima de mil-limetre d’ampla.
Amb aquestes condicions, es produeix una rapida transicio
d’una situaci6 classica (atoms amb aris nivells d’energia) a una
situacio quantica amb tots els atoms amb el mateix nivell
d’energia minim i la longitud d’'ona maxima (els que permet la
cavitat optica), vibrant tots per igual, com si fossin un Unic atom
gran.

14
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4 FORCES (INTERACCIONS):

La fisica actual prediu I'existencia de quatre tipus de forces (interaccions),
les anomenades forces fonamentals:

- les forces nuclears fortes,

- les forces electromagnétiques,
- les forces nuclears debils

- les forces gravitatories.

Quan parlem de forca o interaccié no ens referim necessariament a
guelcom que modifica el moviment de les particules, sin6 als fendmens que
fan que les particules s’alterin d’alguna manera unes amb les altres, incloent-
hi el cas en el que intercanvien la seva propia identitat. Les particules poden
interaccionar entre si a distancia, pero aixo passa perque intercanvien una
particula mitjancera.

Aquestes forces les hem anomenat de més a menys intenses. Les seves
principals caracteristiques son:

4.1 FORCES NUCLEARS FORTES:

4.1.1 Son les forces que mantenen units els nucleons en el nucli
(formant el nucli).

4.1.2 Actuen a distancies curtes (s6n menyspreables a distancies
més grans de 1 fm (1 fermi = 10" m) que equival al radi del

nucli.
4.1.3 La particula mitjancera és el glud: quantum d’energia

d’interaccio6 forta que transmet la interacci6 entre el quarks.

4.2 FORCES ELECTROMAGNETIQUES:

4.2.1 Son les forces que uneixen atoms i molécules.
4.2.2 Tenen un valor de 107 vegades les forces nuclears fortes.

4.2.3 Actuen a grans distancies.
4.2.4 La particula mitjancera és el fot6: quantum d’energia

d’interaccié electromagnética.

4.3 FORCES NUCLEARS DEBILS:

4.3.1 Son les forces que provoguen inestabilitat en el nucli, i sén les
responsables de les desintegracions nuclears.

4.3.2 Tenen un valor de 107 vegades les forces nuclear fortes.

4.3.3 Actuen a distancies molt curtes (1073 fm).

4.3.4 La particula mitjancera és elbosé W*, W™ i Z° pels neutrins.

15
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4.4 FORCES GRAVITATORIES:

4.4.1 Son les forces que mantenen units els planetes.
4.4.2 Tenen un valor de 10° vegades la forca nuclear forta.

4.4.3 Actuen a grans distancies.
4.4.4 La particula mitjancera és el gravité: quantum d’energia de les

ones gravitatories (encara no detectat experimentalment).

5 TEORIES:

Aquestes forces justifiquen la major part dels fenomens fisics i les tenim
en les diferents parts de la fisica:

5.1 Mecanica newtoniana: son les tres lleis de Newton

5.1.1 Primera llei: Llei d’'inércia
5.1.2 Segona llei: llei fonamental de la dinamica newtoniana
5.1.3 Tercera llei: llei d’accio i reaccio.

5.2 Gravetat newtoniana (G):
5.2.1 Quarta llei de Newton: llei universal de gravitacio.

5.3 Teoria especial de la relativitat (1/c)
5.3.1 Lavelocitat de la llum és constant
5.3.2 L’espai es contrau i el temps es dilata
5.3.3 La massa és una forma d’energia

5.4 Mecanica quantica no relativista. (%)
5.4.1 Principi d'incertesa
5.4.2 Equacio d’'Schrdédinger
5.4.3 L’energia esta quantificada

5.5 Teoria general de larelativitat (G i 1/c)
5.5.1 Curvatura de I'espai-temps = G x densitat d’energia

5.6 Teoria quanticade camps (7 i 1/c)

5.7 Teoria quantica de la gravetat (7, 1/ci G)
5.7.1 Ones gravitatories.
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