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Que és la materia?




els grecs al segle X

els origens de la fisica de particules



Aguesta discussio ve de lluny...

e Els grecs creien que tot
estava format de quatre
elements:

— El Foc: calent i sec

— La Terra: freda i seca
— L’Aire: calent | humit

— L’Aigua: freda i humida

De fet, més tard n’afegiren un cinque: I'eter, per
diferenciar allo terrenal d’allo celestial



| Ja aleshores es parlava d’atoms

Demaocrit va introduir el concepte d’atom, com a particula
indivisible | immutable.

— Al seu entendre, els atoms tenien tres propietats intrinseques:
la mida, la forma i la massa. La resta, com el color o el gust,

les interpretava com a interaccions entre els atoms del nostre
cos i els d’allo que observem.




L’Alguimia

e Les conquestes d’Alexandre el Gran difongueren les teories
gregues molt lluny d’Europa.

— Pero aquestes es barrejaren amb els coneixements i tambeé
amb les creences populars.




L’Alguimia

e Es aixi com sorgeix
I’Alquimia, en part
filosofia i1 en part
barreja de disciplines
com la quimica, la
fisica o la medicina.

— Fonien materials
per crear-ne de
nous, especialment

buscaven com crear

or. (i no ho van
aconseguir)

e Els arabs, després de la caiguda de I'lmperi Roma, foren
continuadors d’aquesta expansio...

— L’Alguimia fou molt important fins el segle XVI i mantingué
la seva influéncia fins ben entrat el segle XIX.




La Quimica (1)

e L’irlandes Robert Boyle, al segle
XVI1I, defineix 'element quimic
com aguell que no pot
descompondre’s en altres.

— Amb ell podem dir que neix la
quimica moderna: s’inicia un llarg
periode d’experimentacio que
porta a descobrir principis basics
de les reaccions quimiques; aixi
com també nous elements.

— Aviat es veu que alguns dels
antics elements alquimics eren
de fet molecules, que estan
compostes d’elements quimics.
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La Quimica (I1)

e Dos segles meés tard, el frances Joseph Proust i 'angles
John Dalton donen amb les seves teories una empenta a
la nova ciencia:

— Proust: La llei de les proporcions constants
En un compost quimic, els elements que el formen es
combinen en proporcions de massa definides i caracteristiques
de cada compost. Per exemple, en el cas de I'aigua, en
qualsevol mostra, la proporcio sempre sera del 88,81%
d’oxigen i del 11,19% d’hidrogen.

— Dalton: introdueix de nou el concepte d’atom

Cada element quimic esta format d’un tipus d’atom; tots els
atoms d’un element son iguals entre si i diferents dels que
formen qualsevol altre element.



La Quimica (111)

Es aixi com la Quimica es transforma en I’estudi de les
propietats dels atoms i de com reaccionen entre ells



La Taula Periodica dels elements

e Aixi, el 1860 es coneixen ja 60
elements quimics.
— El coneixement de cadascun i de

les seves propietats es converti
en un tema clau.

e Una decada mes tard apareixen
les representacions grafiques
del elements.

— El 1969 Mendeleyev publica la
seva primera taula periodica, que
dibuixava els diferents elements

ordenats per pes, pero tambeé
segons les seves propietats.
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La Taula Periodica dels elements
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L’estructura de I'atom

e Fou a comencaments dels segle XIX quan es comenca a
parlar d’'un atom format per un nucli de carrega positiva
I un conjunt d’electrons.

— Primer, Thomson va parlar d’un nucli positiu sobre el que
s’encastaven els electrons —com les panses damunt d’un
pastis.

— Rutherford, el seu deixeble, a través d’experiments va veure
que de fet I'atom estava quasi buit: un nucli petit i positiu i un
conjunt d’electrons movent-se al seu voltant.

— Més tard, es va veure que el nucli estava format per dos tipus
de particules: els protons de carrega positiva i els
neutrons sense carrega.



L’experiment de Rutherford

L'atom segons Thomson S’esperava que en bombardejar

||~ amb un feix de particules una
lamina molt fina d’or, aquestes
es desviessin poc.

Detector

Els resultats, incompatibles

amb eI mOdeI de Thomson, II IIIII.-'r Trajectoria dels feixos
mostraven que I’'atom era _ .-

guasi buit, amb la carrega
positiva concentrada al centre.
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La quantitzacio (1)

e E| 1860, Bunsen y Kirchhoff, dos fisics alemanys,
descobriren que els elements quimics en escalfar-se
emetien un espectre de llum que els caracteritzava.
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La quantitzacio (I1)

e El danes Bohr, el 1913, és el primer

Orbites d’energia

en explicar aquests espectres a partir Sm3 creixent
de la quantitzacio de les orbites ne2 /
electroniques al voltant del nucli.
— Les orbites es classificaven mitjancant o
3 numeros.
— Era el pas d’'una orbita a I'altra, ja fos nfg\_ Fiesio ge fiam
en escalfar-se o refredar-se, el que LH

provocava l’absorcido o emissio de llum.

e Una decada més tard la mecanica quantica es postulava
com la teoria que explicava el comportament dels electrons
| la resta de particules que formaven els atoms.

— Schrodinger el 1925 inventa una equacio que va descriure
per primera vegada I'atom d’hidrogen.



Einstein

Es en aquesta época, a comencaments del segle XX, quan
el fisic alemany Albert Einstein va publicar un seqguit de
treballs que van revolucionar la ciencia moderna.

— A banda de les seves aportacions als inicis de la mecanica
quantica, va posar les bases de la termodinamica moderna—la

teoria que ens permet fer el pas del mén microscopic al mén
macroscopic.

— Pero sens dubte, la seva gran aportacio va ser la teoria de la
relativitat.

e Lavelocitat de la llum es finita,
c= 300.000 km/s

o Cap particula pot viatjar mes
rapidament que la llum

e E=mc?




forces 1 de particu

la nostra comprensio del que ens envolta



Les forces de la natura (1)

e Ara ens cal retrocedir una mica en el temps, fins als temps
de Newton. El 1687 aquest cientific angles va formular la
primera teoria universal de la gravitacio.

— La gravetat, que mou els astres del nostre univers i que

també ens manté enganxats a la Terra, va ser la primera forca
estudiada.

e Durant els segles XVIII i XIX, amb I'estudi de la quimica i
dels atoms, es conegueren I’electricitat i el magnetisme.

— Que mes tard es demostraren com dues manifestacions d’una
mateixa forca. Fou el britanic James Maxwell qui el 1865 va
formular per primera vegada les equacions de la forca
electromagnetica.

— Aqguesta forca és la responsable de I'atraccié entre carregues
oposades, aixi com també de I'accio dels imants.



Les forces de la natura (1)

e Ja durant el segle XX, es postula
I’existencia d’una tercera forca,
la forca forta.

— Rebé aquest nom perque
mantenia units els protons en el
nucli, superant l'accio de la ja
coneguda forca
electromagnetica, que els faria
separar.

e També és durant aquest segle, i gracies a I'’estudi de la
radioactivitat, que es descobreix la quarta forca, la forca feble.



Les quatre forces

Forca Intensitat Abast

(en metres)
Forta 10-15

Electromagnetica 10-2 Infinit

Feble 105 10-18
10-38 Infinit




Les particules elementals

En el transcurs d’aquests segles es va descobrir que els
constituents elementals de la materia no son els atoms

sinO unes particules meés petites.
— De fet, a mitjans del segle XX, es descobreix també que els

protons i neutrons no son particules elementals, sin0 que
estan compostos d’'unes particules meés simples: els quarks

— Al descobriment de la forca feble cal afegir-li també el d’'una

nova particula, el neutri.
« Pauli en va predir la seva existencia I'any 1930 per a explicar certes
desintegracions. El 1956 es demostra experimentalment la seva

existencia.



L’antimateria (1)

El 1928 Dirac inventa una equacio per descriure I'electro.

La seva sorpresa fou que la mateixa equacio descrivia
també electrons amb energia negativa.

— Aix0, ben aviat i en el context de la teoria quantica, es
reinterpreta com la descripcio dels estats d’'una particula
identica a I'electré pero amb carrega positiva (i energia també
positiva).

El 1932, Carl D.Anderson descobreix una particula
d’aquestes caracteristiques observant rajos cosmics.

— Es la primera evidéncia d’antimatéria: el positro.



El descobriment del positro

Traca d’una particula de
carrega positiva i amb una
massa igual a la de I'electro.
Imatge original del
descobriment d’Anderson.

La direccio de la curvatura ens
diu que és una particula positiva.
El radi ens diu quina és la seva
massa.



L’antimateria (I1)

e Avui en dia sabem que
cada particula té la seva
antiparticula, amb la
mateixa massa i carregues |-
oposades.

— Per l'electro, el positro;

per cada quark, el seu
anti-quark,...

e Quan una particulai la
seva antiparticula
col-lisionen s’anihilen
alliberant energia.

— A partir d’energia pura
també es poden crear

parells particula-
antiparticula.
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L’antimateria (I1)

e Avui en dia sabem que
cada particula té la seva
antiparticula, amb la
mateixa massa i carregues
oposades.
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El Model Estandard

e Durant els anys 60 neix la
teoria de la Fisica que ha estat
comprovada amb mes
exactitud: El Model Estandard
de la Fisica de Particules

— Aqguesta unifica tres de les
forces conegudes fins al e e~
moment. Totes menys la
gravetat.

— Descriu les forces com a
iInteraccions entre les
particules

— Postula que aquesta interaccio w- e
es produeix mitjancant
I’intercanvi d’un nou tipus de -
particula: els bosons

=2
=
kd
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Les quatre forces en el Model

Estandard

Forca Particula

portadora
Forta Gluons (g) *

Electromagneética Foto (y)

Feble W.,Z

Gravito???

* de gluons n’hi ha de 8 tipus



Les particules en el Model Estandard

e Les particules de materia, el leptons i el quarks, es classifiquen
en tres families.

Familia | Familia 11 Familia 111

Electro (e) Muo () Tau (1)
Leptons ) o _ _
Neutri electronic (v,) | Neutri muonic (v,) | Neutri tauonic (v,)
Up (u) Charm (c) Bottom (b)
Quarks
Down (d) Strange (s) Top (t)

* en gris, les particules que formen la materia estable (la que ens envolta). El protons i
neutrons son agrupacions de 3 quarks: 2 quarks Up i un Down fan un protd; 2 quarks
Down i un Up fan un neutro.

e Per cadascuna d’aquestes particules existeix la seva
antiparticula.

e Aqguest Model explica el fet que aquestes particules tenen
massa gracies a I’existencia d’una nova particula, el bosé de

Higgs.



N’hi ha massa de particules?
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S origens de I"'Unive

com allo meés petit es relaciona amb allo
mes gran



L’origen de I'Univers

e Gracies a la Teoria del Big Bang,
també coneguda com el model
estandard cosmologic, la fisica
d’allo més petit —les particules
subatomiques— es relaciona amb la
fisica d’allo més gran —sistemes
planetaris i galaxies—.

— L’univers que coneixem
s’origina en un punt, de
temperatura i densitat

extremes, que s’expandeix
amb el temps tot refredant-se.

— Durant aquesta expansio passem
d’un univers creat nomeés per
energia i particules elementals
lliures a un univers de galaxies.



Una sopa calenta de particules

e Durant els primers instants de
I’'univers nomeés hi ha energia i
particules elementals.

— Ens ho podem imaginar com una
sopa, extremadament calenta i tan
densa que la llum no pot
propagar-se.

e Quan tan sols ha transcorregut
una centesima de mil milionesima
de segon (101 s), la quantitat
de materia supera la
d’antimateria en una particula
per cada mil milions.

— Gracies a aquesta petita asimetria
nosaltres existim. Sino tota la

materia s’haguées anihilat amb
I'antimateria.



L’univers transparent

e Quan l'univers té una edat d’un
microsegon el plasma de quarks
es condensa i es formen les
primeres particules complexes, els
hadrons.

— Els protons i neutrons, gque son

hadrons, apareixen en aguest
moment.

e Passat un minut ja tenim els

primers nuclis, formats per la
fusio de protons i neutrons. T—103 Kk

« Han de passar 380.000 anys L
abans gque la densitat disminueixi
prou com per permetre que la
llum escapi de la materia.

— Diem que l'univers es fa
transparent.



. 'univers actual

Han passat uns 14.000 milions
d’anys, la temperatura és de
2, 7K (-270°0C)

e Meés enlla del nostre sistema
planetari, n’hi ha molts d’altres.

e Mes enlla de la nostra galaxia, n’hi
moltes d’altres.

e Hem apres que som insignificants

— Vivim en una galaxia ni gran ni
petita, a prop d’una estrella ni
gran ni petita, en un planeta ni
gran ni petit...

T=2,7 K



el CERN 1 I'LHC

experiments dissenyats per a explorar la
materia i les seves interaccions



El CERN

e El proposa Louis de Broglie despres de la Il Guerra
Mundial, per a recuperar el prestigi cientific europeu.

— El 29 de setembre 1954 es crea oficialment, amb 12 estats
membres fundadors, entre ells Franca i Italia.

— Espanya hi entra el 1959; el 1969 en surt; i hi torna el 1983.

e En les seves
Instal-lacions s’han
fet experiments per
a posar a prova el
Model Estandard.

— La seva seu és a
Ginebra, Suissa.

— Hi treballen més de
2.500 persones.

— Es el laboratori de
desenes de milers de
cientifics d’arreu el
mon.




Els experiments de fisica de particules

e Per tal de coneixer quines son i com interactuen les
particules fonamentals provoquem la col:-lisio de feixos

de particules.

— Tot coneixent les particules i
I’energia inicials, detectem les
particules resultants de la col-lisio
I aixi contrastem les prediccions
de la teoria amb allo que observem.

— En augmentar I'’energia de la col-lisio
—mitjancant més velocitat i/o particules
més massives- podem estudiar
particules i interaccions diferents.

— Al llarg de la historia, un augment de
I’energia de col:lisié ha permes
descobrir noves particules.

e A més a meés, en augmentar I’energia de col-lisié6 estem
reproduint —a petita escala- les condicions que hi
havia als primers instants de l'univers.

— Quant meés gran és I'energia més a prop del Big Bang ens trobem.



Recordeu a Einstein?

e La velocitat de la llum es finita,
c= 300.000 km/s

e Cap particula pot viatjar meés

rapidament que la llum. =

!

Per aix0 en els acceleradors les particules
s’acceleren a velocitats molt properes a la
de la llum, pero sempre inferiors.

e E= mc? , o , . .
e L’equivalencia entre I’energia i la massa explica

II~ com de la col-lisié de dues particules lleugeres a
molt alta energia es poden crear particules amb
meés massa.

e També descriu I'’energia alliberada en I'anihilacio
d’una particula i la seva antiparticula.



L’LHC es posara en marxa el
novembre de 2007, i es preveu
que funcioni durant uns 10 anys.

L'’LHC, el gran
col-lisionador
d’hadrons, és un
accelerador de protons i
nuclis de plom.

En el cas dels protons els
feixos col-lisionen a quasi
la velocitat de la llum

— Cada feix té una energia
de 7 TeV

— Les col-lisions es
produeixen meés de
10.000 cops per
segon al centre de 3
dels seus detectors:
ATLAS, CMS i LHCD.



LHC a la cerca de respostes

El Model Estandard de Particules és la teoria fisica
comprovada experimentalment amb meés precisio.

— Malgrat tot, encara no dona resposta a totes les nostres
preguntes.

— Com s’origina la massa de les particules? Coneixem ja
totes les particules elementals? N’hi ha moltes més?

El Model Estandard Cosmologic explica moltes de les
observacions.

— Pero n’hi ha d’altres que encara no entenem.

— Per que hi hagué més materia que antimateria? Que
caracteritza el plasma de quarks i gluons que es crea en els
primers instants de l'univers? Existeixen la materia i I'energia
fosques?

Els experiments ALICE, ATLAS, CMS i1 LHCb han estat
dissenyats per intentar respondre algunes d’aquestes
preguntes.



Els experiments de 'LHC: ALICE

Estudiara la interaccio forta en condicions de densitat i
energia extremes, sota les quals s’espera que es formi un
plasma de quarks i1 gluons similar al que es creu que
existi en els primers instants de l'univers.




Els experiments de 'LHC: ATLAS | CMS

e 5SO0On els detectors més hermetics i versatils. El seu disseny
esta optimitzat per a buscar noves particules. El
Higgs, la particula que requereix el Model Estandard per tal
d’entendre la massa de les particules, sera una de les meés
buscades.
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Els experiments de I'LHC: LHCDb

Especialitzat en la deteccid de particules que contenen el
quark b o la seva antiparticula. Mitjancant el seu estudi
buscaran una explicacid a per que tota I'antimateria que hi
havia en el moment del Big Bang (n’hi havia tanta com
mateéria!) ha desaparegut en I’'Univers actual. Es a dir, una
explicacido a I’'asimetria entre materia i antimateria.

LHC B

Detector




L’LHC: desvetllant els secrets de la mateéeria

e Aixi doncs, amb I'LHC i els seus experiments volem coneixer una
mica més la materia i les seves interaccions.

e Quan fem experiments busguem respostes als nostres dubtes.
En el cas de I'LHC podem destacar:

— El bos6 de Higgs, peca clau de la nostra teoria —el Model Estandard de
la Fisica de Particules- per entendre perguée la materia té massa.

— Les diferencies en les interaccions de quarks i antiquaks, per entendre
perque poc després del Big Bang hi havia una mica més de materia
gque d’antimateria.

— Les propietats de les interaccions entre quarks en condicions molt
extremes, per entendre millor el pas dels quarks lliures als protons i
neutrons que trobem a lI'interior dels nuclis atomics.

e Ara bé, quan posem a prova una teoria a través de I'experimentacio
podem trobar evidencies que confirmen la teoria, o podem

topar amb resultats inesperats, que obrin cami a noves teories i
nous experiments...

e Sigui com sigui, sera un pas meés en el nostre afany d’entendre allo
que ens envolta.
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