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Abstract

The theory of relativity was published by Einstein in the early 20th century. This theory is analyzed and
an attempt is made to remove the limit in order to find an error in it or to reinforce it.

The objective of this work is based on attacking a small part of the theory to show that it is correct. To
do this, as TimePix particle detectors are available, muons (particles that travel practically at the speed
of light) were recorded with the detector and the dilation of space and time was demonstrated using
various equations.

For It, first we need to investigate the background to this theory to know how it came about. Then we
must familiarize ourselves with some concepts of the theory, such as the Lorentz transformations that
help us understand the dilation of space-time.

Finally, it is interesting to see other phenomenal that shows that the theory is still valid. For this, we
interviewed an expert in gravitational waves who is currently working at LIGO, Alicia Sintes.

Before demonstrating the muon experiment, it was necessary to do a little initiation practice to the
detector and in the Pixet Pro super program. In the experiment several setbacks arose, since it was not
taken into account that the muon does not deposit all its energy in the detector.

Finally, the dilation of space and time is demonstrated, and it was possible to reach the conclusion that
thanks to physics we can advance a lot, but we still have much to discover.

La teoria de la relatividad fue publicada por Einstein a principios del siglo XX. Esta teoria es analizada
y se intenta llevar al limite con el objetivo de encontrar algun error en ella o poder reforzarla.

El objetivo de este trabajo se basa en atacar una pequefia parte de la teoria para demostrar que es
correcta. Para hacerlo, como se dispone de detectores de particulas TimePix, se registran muones
(particulas que viajan practicamente a la velocidad de la luz) con el detector y se demuestra la dilatacion
del espacio y el tiempo utilizando varias ecuaciones.

Para ello, primero de todo necesitamos investigar los antecedentes a esta teoria para saber cémo
surgié. Después debemos de familiarizarnos con algunos conceptos de la teoria, como por ejemplo las
transformaciones de Lorentz que nos ayudaran a entender la dilatacion del espacio-tiempo. Por dltimo,
es interesante ver otros fendbmenos que demuestran que la teoria sigue siendo valida. Para ello,
entrevistamos a una experta en ondas gravitacionales que trabaja actualmente en LIGO, Alicia Sintes.

Antes de demostrar el experimento de los muones, fue necesaria una pequefia practica de iniciacion
al detector y a su programa Pixet Pro. En el experimento surgieron varios contratiempos, puesto que
no se tuvo en cuenta que el muon no deposita toda su energia en el detector.

Finalmente se demostrd la dilatacion del espacio y el tiempo y se pudo llegar a la conclusion de que
gracias a la fisica podemos avanzar mucho, pero aun nos queda mucho por descubrir.
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Introduccio

Aquest treball es basa en la teoria de la relativitat d’Einstein i els experiments que s’han fet
al llarg del temps que demostren que Einstein va crear una teoria perfecta. Es una teoria
que s’analitza constantment per tal de trobar algun error que ens faci replantejar una nova

teoria sobre 'univers

En aquest treball s’atacara una part de la teoria de la relativitat (concretament la dilatacié
de l'espai i el temps) per tal de demostrar que Einstein no estava equivocat i que,

efectivament, a grans velocitats, segons I'observador, I'espai i el temps passen diferent.

Es va decidir escollir aquest tema perqué recentment havia assistit a diverses conferéncies
del Rafael Ballabriga sobre el CERN i els detectors de particules i em van semblar
interessants per orientar el meu TR per aquest ambit. L’altre motiu per al qual vaig fer el
meu treball sobre fisica és perqué encara no tinc clar el meu futur i volia aclarir els meus
dubtes de si realment m’agradaria treballar d’aixd en algun futur.
Primer es van concretar uns objectius que s’anirien complint a mesura que avancés el
treball:

1. Investigar sobre els origens de la relativitat i els seus antecedents

2. Cercar la informacié necessaria sobre la teoria de la relativitat per poder fer la part

practica.

3. Descobrir quins tipus de detectors hi ha i quina part de la relativitat podem demostrar
amb ells.
Esbrinar quins experiments han demostrat fins ara que la teoria d’Einstein és valida.
Detectar particules amb el detector MiniPix.
Aprendre a fer servir el programa PixetPro.

Realitzar 'experiment dels muons per donar veracitat a la teoria d’Einstein.

© N o g bk

Trobar les equacions que es poden utilitzar per a demostrar la dilatacié del temps i
I'espai.
9. Entrevistar a alguna persona que pugui aportar informacié que no es trobi per
Internet.
10. Aclarir dubtes sobre el meu futur.
Aquests serien els objectius del treball i ens centrarem basicament en I'objectiu 7 del qual
se suporta tot el treball. En aquest experiment, s’enregistren muons amb el detector

MiniPix, que després son analitzats amb el programa PixetPro d’on podem extreure
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I'energia que han dipositat els muons al detector. Amb aquesta energia es poden utilitzar
unes equacions per trobar la velocitat que portaven aquests muons. Un cop trobada la
velocitat, es pot demostrar que han patit una dilatacié de I'espai i el temps en el seu viatge
fins a arribar a la superficie de la Terra.

En realitzar I'experiment dels muons s’espera com a hipotesi que els muons enregistrats
amb el detector hagin patit una dilatacié de I'espai i el temps que va enunciar Einstein
mitjangant les transformacions de Lorentz.

La segona hipotesi del treball és que amb I'evolucio de la fisica podrem arribar a saber

I'origen del nostre univers.

Aquest treball esta dividit en una part tedrica, on se cerca informacié mitjancant diverses

fonts i on s’aprén tot el necessari per a la realitzacié de la part practica, i una part practica.

A la part teorica trobem una introduccioé a la relativitat d’Einstein, que és la base de la part
tedrica del treball. En aquesta introduccié esta explicat I'origen de la relativitat aixi com els
misteris sense resoldre que hi havia en aquella época i que Einstein va agafar com a
objectiu donar-li una explicacié6 a aquests fendmens sense solucié. Un cop introduida,
s’explica la divisio de la relativitat en teoria de la relativitat general i teoria de la relativitat
especial. D’aquestes dues només s’expliquen els conceptes més importants i els conceptes
que ens fan falta per realitzar la practica. Per acabar la part teorica del treball s’hi han
reservat dos apartats per la demostracié de la teoria de la relativitat. En un d’ells s’exposen
diferents tipus de detectors amb els quals es pot demostrar, mitjangant experiments i
analisi, la veracitat de la teoria d’Einstein, i en I'altre s’expliquen diferents experiments que

s’han fet per discutir la teoria de la relativitat.

Per altra banda trobem la part practica del treball que esta dividida en 3 parts. La primera
part és una practica amb el detector TimePix que analitza particules alfa, beta i gamma i
utilitza el programa PixetPro per enregistrar-les. Aquesta practica és simplement una
introduccié a I'experiment amb muons per tal de familiaritzar-nos amb el detector i el seu
programa. Després trobem la base de tot el treball que és I'experiment amb muons que
servira per demostrar que Einstein estava encertat. Finalment trobem una entrevista a

Alicia Sintes a la qui li preguntem sobre les ones gravitacionals i el LIGO.

El treball finalitza amb una conclusi6 que explica com ha evolucionat el treball i els

problemes que s’han trobat



Part teorica

Aqui trobarem la part teorica del treball que necessitem per tal de familiaritzar-nos amb
alguns conceptes i equacions que més tard s’aplicaran a la part practica. La informaci6 esta

dividida en 4 parts:

1. Naixement de la fisica moderna: Inclou les teories antecedents a la relativitat i la
seva evolucio fins a arribar al naixement de la relativitat.

2. Relativitat: s’expliquen conceptes basics i necessaris de les dues teories de la
relativitat per a poder realitzar la part practica amb els suficients coneixements.

3. Evidéncies experimentals: s’exposen tres experiments historics amb els quals es
pot demostrar que una part de la relativitat és correcta.

4. Detectors: aguesta part ajuda a familiaritzar-nos amb el detector TimePix que es fa

servir a la part practica, i coneixem uns altres tipus de detectors

Malgrat que I'entrevista a Alicia Sintes s’ha situat en la part practica d’aquest treball, també
la podem considerar una font d’informacié de la part tedrica, ja que I'objectiu principal de
'entrevista era rebre coneixement sobre les ones gravitacionals i el funcionament del
detector LIGO

1. Naixement de la fisica moderna

A l'apartat 1 trobem com una mena d’introduccioé a la relativitat on s’expliquen tots els
antecedents i expressions que més tard Einstein combina o afegeix a la seva teoria. També
trobem els misteris de la ciéncia que els cientifics no eren capacos de resoldre i que

Einstein es va dedicar a trobar una resposta

1.1 Antecedents classics

1.1.1 Ones

Una ona és propagacio d’una pertorbacio d’alguna propietat de I'espai, per exemple,
densitat, pressié o camp eléctric. En aquest apartat trobem les caracteristiques de les

ones i el fenomens que poden donar.
Model classic (La llum)

Homer va recollir la creenga popular dels grecs a la lliada i a 'Odissea on parla de raigs

(efluvis) que surten dels ulls. Platé i Democrit van formular les primeres idees sobre la llum.



Pensaven que la llum eren particules de diverses formes i que s'ajunten entre elles per
formar els colors. Aristotil va enunciar una teoria dinamica que deia que la llum modificava

el medi.

Després de molts anys buscant una resposta, van sorgir dues grans idees. A finals del

segle XVII, va aparéixer una de les discussions meés grans de la historia de la naturalesa.
- Teoria corpuscular (Isaac Newton i Descartes)

Suposa que la llum esta formada per particules materials anomenats corpuscles que sén
llancats a gran velocitat pels cossos que desprenen llum. Aquesta teoria explica la
propagacio rectilinia de la llum en un medi, ja que els focus lluminosos emeten particules
gue es propaguen en totes direccions en linia recta. També explica la reflexié com que les
particules reboten quan troben un obstacle. La refraccio I'explicava com que les particules
eren atretes per l'aigua, la seva velocitat augmenta i per tant en entrar a l'aigua, canviava
la seva direccié. Es a dir, va enunciar que la llum es propaga a més velocitat en els medis
més densos. Per ultim també va suposar que els diferents colors que forma la llum blanca

es deuen a la varietat de corpuscles que hi havia.
- Teoria ondulatoria (Huygens i Hooke)

La llum es propaga a gran velocitat a través de vibracions les quals generen una esfera
gue creix de forma regular (ones mecaniques). Aquestes ones feien un moviment especific
gue corresponia a la propagacio de la llum a través del buit en un medi invisible anomenat
eter. Explicava els diferents colors de la llum blanca segons la longitud de I'ona. El principi

de Huygens va explicar els fenomens lluminosos:

Principi de Huygens — Fresnel

La idea principal d’aquest principi és que els punts que formen un front d’ona poden
convertir-se com a nous focus d’emissors d’ones, les quals es propaguen en totes
direccions amb la mateixa velocitat de fase v, i originen un nou front d’ones anomenades

ones secundaries a una distancia A.

Aguest principi va ajudar a entendre millor la refraccio



Difraccio

La difraccié es produeix quan una ona troba un obstacle que impedeix la seva continuitat
en linia recta i hi trobem un canvia en la direccié de propagacié. Quan I'ona es troba amb
I'obstacle, o bé el volta, o bé s’obre després de passar per 'obertura. Només les ones tenen

la capacitat de difractar-se.

Il-lustracio 1
Esquema que mostra els fronts d’ona difractant-se en un obstacle.

Si les dimensions d’aquest obstacle sén molt més grans que I'ona, no es produeix difraccio.

Podem trobar diferents tipus de difraccions:

- Difraccié per una escletxa

Succeeix quan un raig de llum travessa una petita escletxa vertical. La intensitat de llum

gue sortiria de la difraccio en funcié de I'angle és causada per la seglient expressio:

sin (%.ﬂm‘}}

M sing

I{#) =

on d és I'amplada de l'escletxa i

k=2w/A
- Difraccié per una obertura circular

Intensitat en un punt P provocada per la difraccié d'una obertura circular de radi R és

causada per l'expressio:

Jy (kRsin®)\ 2
— 7
19 (“ kRsinf )



on J1 és la funcio de Bessel de primer ordre.
- Difraccié del so

Huygens va dir que el so necessitava un medi de propagacio.
Aquesta difracci6 es pot produir perque:

1. Una ona sonora troba un obstacle petit i el rodeja

2. Una ona sonora troba un forat petit i el travessa.
Si I'obstacle és molt més gran que la longitud de I'ona, I'efecte de difraccié és més petit.

Les ones sonores es propaguen en linia recta o raigs, com la llum.

Il-lustracio 2

La linia blava representa la difraccio; la verda, la reflexio i la marrd, la refraccio

Reflexio i refraccio
Quan una ona es troba amb un obstacle, sorgeixen els fenomens de reflexio i refraccid.
- Reflexié

Es el canvi de direccié de propagacio de I'ona en una superficie de separacio entre dos
medis diferents (obstacle). D’aquesta manera el front d’ona retorna cap al medi del qual
havia sorgit. La velocitat €s la mateixa abans i després de la reflexi6. Uns bons exemples
de reflexié serien I'eco i el fet de sonar en l'acustica, I'estudi de les ones sismiques en
geologia, les ones electromagnétiques i la llum visible. Podem definir tres lleis:

El raig incident, el raig reflectit i el normal a la superficie de reflexié al punt d'incidéncia es
troben en el mateix pla.

L'angle que el raig incident forma amb la normal equival a I'angle que el raig reflectit forma

amb la mateixa normal.


https://ca.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3_de_Bessel
https://ca.wikipedia.org/wiki/Pla_(geometria)

El raig reflectit i el raig incident es troben en costats oposats de la normal.

N {normal)

Raig incident Raig reflectit

P P

LLEI DE LA REFLEXIO
Els angles d'incidéncia i
de reflexié son iguals

C(i=dr

36.43° = 36.43°

Il-lustracio 3

Com funciona la reflexio

- Refraccid

Es la transmissié d’una part de I'energia de I'ona al segon medi canviant la direccié de
propagacio. La relacié que trobem entre els raigs incidents i els raigs refractats és la llei de
Snell:
nisinf] = nagsints

nlin2 son els indexs de refraccio dels dos medis i si 1 i2 sén els angles que formen el
raig incident i el refractat respecte a una linia perpendicular a la superficie. Trobem que
raig incident, raig refractat i la normal estan al mateix pla.
Per tant trobem que en el fenomen de reflexié, les ones queden retingudes al medi del qual
provenen. En canvi en la refraccio, I'ona canvia al segon medi canviant la direcci6. Definim
I'index de refraccio d'un medi com el quocient entre la velocitat de la llum en el buit i en el
medi: "

n = -

¥

- Dispersié de la llum

Es produeix quan un raig de llum es refracta en algun obstacle. La llum que proveeix del
sol (lum blanca) es divideix en colors quan refracta per exemple amb un prisma. Aquesta
divisio es deu al fet que I'index de refraccié disminueix quan augmenta la longitud d’'ona de
manera que les longituds d'ona més llargues (vermell) es desvien menys que les curtes
(blau). Per tant I'index de refraccié depén de la longitud d'ona:

n=mn(A)


https://ca.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndex_de_refracci%C3%B3

Polaritzacio

En les ones transversals, que sbén aquelles on el moviment de les particules és
perpendicular a la direccié de propagacio de les ones, la polaritzacié descriu la direccié de

travessa d'un camp eléctric.

Trobem tres tipus de polaritzacions segons la figura que descriu el camp eléctric.

£

lineal circular el-liptica

RS

1.1.2 Thomas Young

A principis del segle XIX, Thomas Young va demaostrar que la teoria ondulatoria de Huygens
era certa. | per tant va descartar com a correcta la teoria corpuscular de Newton. Aixo ho

va demostrar mitjangant I'experiment de la doble escletxa.

Il-lustracio 4

Representacio de I'experiment de Thomas Young
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https://ca.wikipedia.org/wiki/Camp_el%C3%A8ctric

Thomas va dividir un raig de llum en dos mitjancant unes escletxes i tot seguit els torna a
ajuntar damunt d’'una pantalla. A sobre d’aquesta va observar que es produia un patrd
d’interferéncies. Es a dir, a la pantalla s’observaven franges clares i fosques espaiades
regularment. Aix0 demostra que llum més llum pot donar fosc. En la interferéncia que
resulta, té lloc una redistribucié espacial de la intensitat lluminosa sense que es perdi la
conservacié de l'energia. Aquest experiment va fer caure la teoria corpuscular perque si
aquesta hagués sigut certa, s'hauria d'observar només un punt de llum i no franges. En
canvi, aquest experiment feia més certa la teoria ondulatoria. Aquest experiment es pot

explicar matematicament:

d-v=0D-X
Larelacio entre la separacio de les escletxes es pot formular com el producte de la distancia
que separa les dues escletxes (d) per la distancia entre el maxim d’interferéncia (y), és

igual al producte de la distancia entre les escletxes i la pantalla (D) per la longitud d’ona(A).

Es el primer cop que podem afirmar que la llum és una ona i també podem mesurar la

longitud d’ona a partir de la separacié de les escletxes per mitja de la formula anterior:

d-y
A= —
D

Gracies a aixo podem saber que la llum visible té una longitud d’ona de l'ordre de centenars

de nandmetres. Amb aix0 també es permet explicar la no difraccié.

Tot i aix0 la gent va seguir mantenint la teoria de Newton com a certa i van seguir refusant

la teoria ondulatoria.
Interferéncies

Una interferéncia és un fenomen que trobem quan tenim dues ones que se sobreposen, €s
a dir que trobem dues ones en la mateixa regié d’espai i com a resultat formen una ona
d’amplitud major o menor. Podem trobar aquest efecte, per exemple, en ones de llum, de

radio, de so o de superficie.
El principi d’'ones analitza la pertorbacio total produida per les dues ones:

Quan dues 0 més ones son incidents en un mateix punt, el desplacament total en aquest
punt equival al vector suma dels desplacaments de les ones individuals. Trobem dos tipus

d’interferéncies:
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https://ca.wikipedia.org/wiki/Vector_suma

- Interferéncia constructiva

Propagacié de polsos amb desplacaments en el mateix sentit. Quan dues crestes (punt
d’'una ona que té el maxim valor) de dues ones amb la mateixa freqiiéncia es troben al
mateix punt. La magnitud del desplagament és la suma de les magnituds individuals. Els

polsos interfereixen, perd no interactuen: quan se separen tenen la mateixa forma.
- Interferencia destructiva

Propagacié de polsos amb desplagaments en sentits oposats. La cresta d’'una ona es troba
amb la vall (punt d’'una ona que té el minim valor) d'una altra ona. La magnitud del
desplagament és igual a la diferéncia de les magnituds individuals. La interferéncia afecta,

pero, al desplagament de cada punt de la corda.

Interferencia Interferencia
constructiva destructiva
Onda Onda
142 1+2
/\ N\ %7 NI N7 T
Onda?2 Onda2
N NS NS

Il-lustracio 5

Comparativa dels dos tipus d'ones

1.1.3 Maxwell

A la segona meitat del segle XIX, Maxwell ajunta totes les lleis de I'electromagnetisme i va

predir 'existéncia d’ones electromagnetiques.

Maxwell va ampliar els treballs previs sobre I'electricitat i el magnetisme de Michael
Faraday, André-Marie Ampere i altres en un conjunt interrelacionat d'equacions diferencials
anomenades equacions de Maxwell. Amb elles, com ja s’ha mencionat anteriorment,
Maxwell demostra I'existencia d'ones de camps eléctrics i magneétics oscil-latoris que
viatgen pel buit a una velocitat que es podria coneixer mitjancant experiments senzills. Amb
les dades de les quals disposava va obtenir una velocitat de 310.740.000 m/s. Amb
aquests calculs Maxwell aconsegueix un dels triomfs més importants en Fisica, la llum és

un tipus particular d’'ona electromagnética.
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https://ca.wikipedia.org/wiki/Magnitud_(matem%C3%A0tiques)
https://ca.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
https://ca.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
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https://ca.wikipedia.org/wiki/Equaci%C3%B3_diferencial
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https://ca.wikipedia.org/wiki/M/s

Equacions de Maxwell.
Maxwell aconsegueix agrupar les segiients equacions.

- Llei de Gauss

ng-dS:Qi

Relaciona el flux del camp eléctric a través d'una superficie tancada amb la quantitat de

carrega que es troba a l'interior de la superficie.

- Llei de Gauss per al magnetisme
fB -dS =0
5

No existeixen els monopols magnétics, és a dir, que no es pot aillar un punt on només
entrin linies de camps magnétics o només en surtin, sind que totes les linies de camp sén

tancades

- Llei de Faraday

f E-dlz—ifB-dS
a5 dt fg

Estableix la relacio entre la forca electromotriu induida a una espira i la variacié del flux

del camp magnetic a través de la superficie de I'espira

- Llei d’Ampére-Maxwell

H-dl:/J-dS—I—i/D-dS
a5 5 dt fg

Expressa que el corrent produeix camps magnétics.

Amb aquestes lleis va arribar a la conclusié que quan una carrega accelera, es forma una
ona transversal electromagnetica que té uns camps electrics i magneétics perpendiculars
oscil-lants entre si. Les anteriors equacions tenen la mateixa forma que l'equacioé d'ona, és
a dir, que els camps electromagnétics en el buit es comporten com ones tridimensionals

gue es propaguen a velocitat
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https://ca.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_electromotriu
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1

v H#0ED

Aquesta velocitat ¢ és la velocitat de la llum en el buit, la qual cosa suggereix (tal com ja he

0 =

mencionat abans) que la llum és un tipus particular d'ona electromagnética.

Aquesta idea va acabar de demostrar que la teoria ondulatoria era certa i va reforgar la idea

de I'éter luminifer.

1.1.4 Hertz

Hertz va reformular les lleis de Maxwell fent-les més simples i simétriques. Maxwell volia
detectar les ones electromagnétiques que Maxwell havia predit. Ho va aconseguir a finals

del segle XIX mitjangant un experiment senzill.

Va agafar un transformador que produeix un voltatge molt gran i el va connectar a dues
varetes de coure. A un dels extrems de les varetes va posar una esfera gran, i a 'altre una
esfera petita. Les esferes grans serveixen per emmagatzemar carrega eléctrica. Quan el
voltatge era prou alt, es produia una guspira entre les dues esferes petites i aix0 va crear
un camp eléctric i Hertz va deduir que s’hauria de crear per tant una ona electromagnética
gue es propagués. Per detectar aquesta ona, Hertz va construir un detector i el va posar a
30 metres per tal de demostrar que I'ona es propaga. Quan va realitzar I'experiment, va

demostrar que efectivament les ones electromagnétiques existeixen.
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Il-lustracio 6
Experiment d'Hertz amb el qual va demostrar que les ones electromagnétiques existeixen.

Més tard, Hertz va demostrar que aquestes ones es reflecteixen, es refracten i es

comporten com les ones de la llum. També va determinar que la frequiéncia d’'ona era de
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3x108 m/s i que la seva longitud era de 10 m. Amb aquestes dades va poder calcular la

velocitat de 'ona que va resultar ser la velocitat de la llum.
v=fl=(3-107Hz) - (10m) = 3-108

Després de les demostracions de Young, Maxwell i Hertz, la teoria ondulatoria va establir-

se com a certa durant uns anys.

Tot i aix0, hi havia fenomens que la fisica classica encara no podia explicar:
1.2 Radiacio del cos negre

Un cos negre és un objecte opac que emet radiacié termica. Un cos negre perfecte és
aguell gue absorbeix tota la llum entrant i no en reflecteix gens ni mica. A temperatura
ambient, dit objecte hauria d'aparéixer perfectament negre (d'aqui el terme cos negre). No
obstant aix0, si és escalfat a una alta temperatura, un cos negre comencara a brillar

intensament amb radiaci6 térmica.

Tots els objectes emeten radiacio termica sempre que la seva temperatura sigui superior

a -273,15 graus Celsius perd cap emet una radiacié térmica perfecta.

La radiaci6 del cos negre és la radiacio electromagnética térmica dins o al voltant d’'un cos
en equilibri termodinamic en el seu entorn 0, emesa per un cos negre. El seu espectre i la

seva intensitat només depenen de la temperatura del cos.

Aquest fenomen era inexplicable amb la Fisica Classica de Maxwell per I'ultraviolat. Segons
la formula de Rayleigh-Jeans en la Fisica Classica, a mesura que la longitud d'ona anava
creixent, 'energia emesa pel cos tendia a I'infinit, cosa que no acabava de quadrar. Aquesta
llei funcionava amb frequiéncies petites, perd a mesura que augmenta la frequéencia, perd

tot el sentit. Aquest fet es va anomenar com la catastrofe ultraviolada.
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Il-lustracio 7

Grafic on es pot veure I'error que cometia la llei de Rayleigh-Jeans (catastrofe ultraviolada) on
I’energia tendeix a infinit.

Aquest problema el va solucionar Planck.

Plank va buscar la corba matematica que més s’ajustés als experiments realitzats. Va
suposar que I'energia s’absorbeix i que s’emet de manera discreta en paquets anomenats
quantums. Amb aixo s’arriba a la férmula:

E=h-v
On I'energia dels quantums (E) és proporcional a la frequéncia (v).

La h és la constant de Planck que pren el valor de 6,62-10734J-s.
1.3 Efecte fotoeléctric

L'efecte fotoeléctric és la capacitat de la llum per a alliberar electrons d'una superficie
metal-lica. Aquests electrons deixen el metall a una velocitat que no depén de la intensitat
de la llum, siné de la longitud d'ona.

L’explicacié de I'efecte fotoeléctric esta relacionat amb la radiacio del cos negre.

Després de realitzar experiments es troben amb caracteristiques que sén raonables des
del punt de vista de Maxwell i les ones electromagnetiques pero també es troben amb
algunes que no poden explicar:

Si la llum tenia una freqiéncia inferior a la frequéncia llindar, no es produia cap mena
d’efecte fotoeléctric. Es a dir, que no importava el temps que estiguessis il-luminant els

electrons. Els electrons no rebien mai la suficient energia per sortir. Aixd no eren capacos
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d’explicar-ho perqué a la Fisica Classica la llum era una ona que es podia anar absorbint

de manera continua.

En canvi quan la freqiéncia supera aquesta freqiéncia llindar, els electrons tenen la

suficient energia per sortir.

La frequiéncia inicial (FO) no depén de la quantitat de llum que se li aplica pero si del

material. Es a dir que cada material té una freqiiéncia llindar diferent.
Aquest problema no s’explica fins que arriba Einstein

Albert Einstein afirma I'evidéncia de Planck i la reprén. Einstein diu que la llum i totes les
altres ones electromagnetiques sén un feix de particules (fotons) de massa nul-la en repos
que es transmeten per I'espai buit en forma d'ona electromagnética amb velocitat c. Es a

dir que la llum és a la vegada una ona i una particula.

Quan la llum ha de ser absorbida o emesa per un electrd, ho fa en forma de fotd, de

particula:
E=h-f

Quan la llum viatja a través de I'espai buit ho fa en forma d’ona
c= Af

Amb aix0 trobem que hi ha electrons lligats a 'atom amb una certa energia que s’anomena
treball d’extraccio o funcié de treball A aquest atom li arriba un fot6 de la llum que té una
energia de h-f. Si la frequéncia és més gran o igual que la freqiiéncia llindar, aleshores el
fotd té suficient energia per donar a I'electrd i superar el treball d’extraccio, és a dir se

separa de I'atom.
1.4 Quantica

Abans del 1900 explicaven tots els fenomens mitjangant la Fisica Classica pero hi havia
alguns fenomens que no aconseguia explicar, com per exemple la radiacié de cos negre i

I'efecte fotoeléctric. Per aixd va aparéixer la quantica.

Es la branca de la fisica que estudia el comportament de la llum i de la matéria a escales
microscopiques, en que l'accid és de l'ordre de la constant de Planck. Es diferencia de la
mecanica classica, generalment, a escala atdmica (molécules i atoms) i subatdomica
(protons, electrons, neutrons o fins i tot particules més petites). Per tant, va sorgir a principis
del segle XX per tal d'explicar diversos resultats experimentals de fenomens d'origen

microscopic que no es poden entendre amb la fisica classica.
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La quantica s’inicia amb la llei de Planck que he mencionat a l'apartat de la radiacié de cos
negre on deia que la llum s’emet de manera discreta en forma de paquets (quantums).
També va suposar el seu inici I'explicacié d'Einstein de I'efecte fotoeléctric on deia que la

llum és ona i particula.

Realment el naixement de la mecanica quantica el trobem amb la dualitat ona-corpuscle.
De Broglie estén a totes les particules la caracteristica d’ona-corpuscle. Es a dir, que els

electrons, els protons, els atoms, etc poden comportar-se com a ones.

Il-lustracio 8

Max Plank

1.4.1 Principi d’incertesa de Heisenberg

El tercer pilar fonamental de la fisica quantica el trobem en el principi d'incertesa de
Heisenberg, que diu que és impossible mesurar simultaniament i amb absoluta precisio la
posici6 i el moment lineal d'una mateixa particula en una direccié determinada (variables

conjugades), com ara X i px.

Com més precis sigui el nostre coneixement d'una d'aquestes magnituds, més incertesa

tindrem sobre el valor de l'altra.
1.4.2 Equacié d’Schrodinger

Els objectes deixen de ser particules determinades. Es representen mitjancant una ona de
matéria que indica la probabilitat de trobar la particula en una posicié determinada en un

cert instant.
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1.5 Relativitat

La teoria de la relativitat, que inclou relativitat general i especial, va ser formulada per Albert
Einstein a principis del segle XX. Amb ella pretenia resoldre incompatibilitat entre la
mecanica newtoniana i I'electromagnetisme. Tant la relativitat general com I'especial tenen
en comu el principi de relativitat, que afirma que les lleis de la fisica s6n les mateixes per a
tots els observadors. Aixd no significa que els diferents observadors no arriben a fer
mesures iguals, sind que les mesures segueixen les mateixes equacions sigui quin sigui el

sistema de referéncia de I'observador.

En aquest punt es fara un resum sense concretar sobre la relativitat i la seva historia i en

el punt 2 ja es detallaran més a fons els conceptes.

La relativitat especial (1905) tracta de la fisica del moviment dels cossos en absencia de
forces gravitatories, en el qual es feien compatibles les equacions de Maxwell i
I'electromagnetisme amb una reformulacié de les lleis del moviment. També es van unificar
els conceptes de I'espai i el temps en un ramat tetradimensional al qual se li va denominar
espai-temps. La relativitat especial va ser una teoria revolucionaria per a la seva epoca,
amb la qual el temps absolut de Newton va quedar relegat i conceptes com la invariabilitat
en la velocitat de la llum, la dilataci6é del temps, la contraccié de la longitud i I'equivaléncia

entre massa i energia van ser introduits.

La teoria general (1915) és una teoria de la gravetat que reemplaca a la gravetat
newtoniana, encara que coincideix numéricament amb ella per camps gravitatoris febles i
"petites" velocitats. La teoria general es redueix a la teoria especial en absencia de camps
gravitatoris. La relativitat general estudia la interaccio gravitatoria com una deformacio en
la geometria de l'espai-temps. En aquesta teoria s'introdueixen els conceptes de la
curvatura de l'espai-temps com la causa de la interaccié gravitatoria, el principi
d'equivalencia que diu que per a tots els observadors locals inercials les lleis de la relativitat

especial son invariants i la introduccié del moviment d'una particula per linies geodésiques.
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Il-lustracio 9

Albert Einstein

1.6 Naixement relativitat: Michelson

En 1887, I'experiment de Michelson-Morley va acabar de refusar la idea que les ones

lluminoses viatgen a través de l'eter.

Aquest experiment utilitzava la técnica de Michelson, la interferometria. La interferometria
depen del fet que quan dues ones es creuen formen patrons molt exactes. Per un
experiment d’interferometria, comenca dividint un feix de llum, fent que cada un dels dos

nous raigs es desplacin per camins diferents, per després ajuntar-los en una pantalla.

Pel seu experiment, Michelson i Morley van fer que dos raigs de llum viatgessin formant un
angle recte, un viatjava a la mateixa direccié de I'éter i I'altre la creuava. Si hi hagués éter,
el raig que viatja en la mateixa direccié que I'éter hauria de tardar menys. Aquesta va ser

la hipotesi de I'experiment.

Quan van realitzar I'experiment es van trobar que els dos raigs arriben al mateix temps.
Van repetir I'experiment diverses vegades i van obtenir sempre el mateix resultat. Els

cientifics van arribar a la conclusié que hi havia un problema amb la teoria de I'éter.
Aquest experiment es troba explicat amb més detall al punt 3.

Aixi va sorgir la necessitat de renovar la teoria i Einstein ho va resoldre el 1905 amb la

teoria de la relativitat especial.
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2. Relativitat

La teoria de la relativitat inclou tant la teoria de la relativitat especial com la de la relativitat
general, formulades principalment per Albert Einstein a principis de segle XX, que pretenien

resoldre la incompatibilitat existent entre la mecanica newtoniana i I'electromagnetisme.

En aquest apartat explicarem només els temes que necessitem per realitzar la practica dels
muons, ja que aquestes teories sén d’un nivell massa avancat per a la seva comprensio.

També trobarem un apartat d’anomalies que fa el treball més interessant.
2.1 Relativitat especial

La teoria especial de la relativitat va ser publicada per Albert Einstein el 1905, i descriu la
fisica del moviment en absencia de camps gravitacionals. Fins aleshores la mecanica
classica d’lsaac Newton descrivia els conceptes de velocitat i forca per a tots els
observadors, o sistemes de referencia. Perd Hendrik Lorentz i altres van demostrar que
I'electromagnetisme, amb les equacions de Maxwell, no es comportaven com Newton
preveia quan el sistema de referéncia canvia. Per exemple, quan es considera el mateix
problema fisic des del punt de vista de dos observadors que es mouen I'un respecte de

l'altre.

La transformacio de les lleis de la fisica respecte als observadors és la que déna nom a la
teoria, que s'ajusta amb el qualificatiu d'especial o restringida per cenyir-se a casos de

sistemes en els quals no es té en compte els camps gravitatoris.

2.1.1 Postulats

1r postulat: Principi especial de la relativitat

Cap sistema de referéncia es pot considerar com a absolut. Es a dir, les lleis de la fisica

sén les mateixes en tots els sistemes de referéncia inercials.
2n postulat: Invariancia de c

La velocitat de la llum al buit és una constant universal, ¢, que és independent del moviment

de la font de llum i val aproximadament 300.000 km/s.

Quan s’apliquen aquests dos principis a les equacions de Maxwell trobem que aquestes
nomeés son invariants sota les transformacions de Lorentz*, el que implica que l'interval de

temps entre dos successos o la distancia entre dos punts han de ser relatius a I'observador.
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Es a dir, no tots els observadors mesuraran el mateix temps entre dos successos o la
mateixa longitud per un mateix objecte. Aquest caracter relatiu de I'espai i el temps és una
consequéncia de requerir que les mesures preses per diferents observadors deixin les
equacions de Maxwell invariants. Aixo és la font de tots els resultats sorprenents de la

relativitat general.

*La transformacio de Lorentz permet calcular com varien les propietats d'un sistema fisic
entre diferents observadors inercials i actualitza la transformacié de Galileu utilitzada a
fisica fins aleshores. La transformacié de Lorentz permet preservar el valor de la velocitat

de la llum constant per a tots els observadors inercials.
2.1.2 Les transformacions de Lorentz

Lorentz va aconseguir resoldre el problema que hi havia entre I'electromagnetisme realitzat
per Maxwell i la mecanica classica. Aquest problema era que els fisics pensaven que la

llum era una ona electromagnética i es propagava per mitja de I'éter.

Per tant, Lorentz va anar desenrotllant unes transformacions en les quals les equacions de
Maxwell eren correctes sense tenir en compte I'éter. Tot i aixd, Lorentz no excloia I'éter. Va
proposar que la interacci0 electrica entre dos cossos carregats es feia mitjangant
corpuscles anomenats electrons que interactuen per mitja de I'éter, el qual era contret pels
electrons d'acord amb transformacions especifiques, mentre aquests es troben en
moviment relatiu al mateix. Aquestes transformacions es coneixen com a transformacions

de Lorentz.

s

Es té un sistema S de coordenades ‘:¥:%:t)

i un sistema S' de coordenades,

/ "‘l "'"l # . . - s .
T ‘f vt Jd'aqui les equacions que descriuen la transformacio d'un sistema a un altre

on:

JI— 2/
és I'anomenat factor de Lorentz i c, és la velocitat de la llum en el buit.

2.1.3 Simultaneitat
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Dels postulats i les transformacions de Lorentz es dedueix que no podem dir amb sentit
absolut que dos esdeveniments hagin passat al mateix temps en diferents llocs. Si dos
successos passen al mateix temps en llocs diferents des del punt de vista d’'un observador,
qualsevol altre observador inercial que es mogui respecte al primer els presencia en

diferents moments.

Matematicament es pot demostrar amb la primera equacié de les transformacions de

A
At =4 (&a‘.— : .}E)
2

Dos esdeveniments simultanis verifiquen que At = 0, si succeeixen en diferents espais

Lorentz:

. !
Aw # U, un altre observador amb moviment relatiu obté At # 0, Només en el cas que

dos esdeveniments succeeixin en el mateix espai al mateix temps no succeeix aixo.

Per analitzar el concepte de simultaneitat tenim que dos esdeveniments puntuals (E; i E,)
ocorren respectivament en els instants de temps (t; i t, ) i en els espais (P, i P,). Totes les

teories fisiques coincideixen que només es pot donar una d’aquestes tres possibilitats:

1. Es possible que un observador estigui present a E; i després a E, . Per tant trobem
gue E; és anterior a E,. Si aix0 succeeix no pot haver-hi un altre observador que
verifiqui 2. .

2. Es possible per a un observador estar present a E,; i després a E;. Aixd passa
perque E; és posterior a E,. Si aix0 succeeix no pot haver-hi un altre observador
que verifiqui 1.

3. Esimpossible que un observador puntual estigui present en E; i E,.

Totes les teories fisiques permeten classificar la resta d’esdeveniments en passat, futurila

resta d'esdeveniments (ni passat ni futur) respecte a un esdeveniment fixat.
2.1.4 Dilatacio en el temps i contraccié de la longitud

En la relativitat especial el temps deixa de ser absolut com es deia a la mecanica classica.
El temps deixa de ser el mateix per a tots els observadors. Un observador immobil que
mesura el temps que triga a succeir un esdeveniment i un altre que es mou a una velocitat

relativista no mesuren el mateix temps.

Mitjangant les transformacions de Lorentz trobem que:
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A
At =4 (&a‘.— : .}E)
2

Az’ = ~y(Axr — vAt)

FAV
At = 1 (m’—i .}E )
2

Ar = v(Az" + vAt')

Si aillem les dues primeres equacions, trobem que quan Az = 0— At =7 At

Trobem que els esdeveniments que es realitzin en el sistema S' seran més llargs que els
del sistema S. La relacié entre les dues és /. Aquest fenomen es coneix com a dilatacié

del temps.

Si el temps varia a velocitats relativistes, la longitud també ho fa. Si tenim dos observadors
inicialment immobils i aquests mesuren un vehicle en el qual un d’ells viatjara a velocitats
molt grans, obtindran el mateix resultat. Si un d’ells entra al vehicle i quan adquireix suficient
velocitat mesura el vehicle obté el resultat esperat. Perd si el que esta immobil torna a

mesurar, obtindra un valor menor. Aixo passa perqué la longitud també es contrau.
Si ara aillem la x a les transformacions de Lorentz i condicionat a /At =0 obtenim:
Az’ = ~vAx

Podem veure que existeix una disminucié a causa del quocient. Només podem veure
aquests fenomens a grans velocitats, és per aix0 que a la nostra vida quotidiana les

conclusions obtingudes pels calculs no tenen molt de sentit.

Un bon exemple d'aquestes contraccions i dilatacions va ser proposat per Einstein en la
seva paradoxa dels bessons, i verificat experimentalment per I'anomalia en el temps de

vida dels muons (part practica d’aquest TR), produits pels raigs cosmics.
2.1.5 La transformacio de Galileu

La transformacié de Galileu ens permet calcular les mesures que fara un observador O2
sabent les mesures que ha fet un altre observador O1 i la velocitat v relativa entre ells.

Mesurant la posicié dels objectes en I'eix x i suposant que la velocitat relativa entre els dos
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observadors és també en l'eix X, si al comencament (t1 = t2 = 0) els sistemes de
coordenades dels dos observadors tenen els origens coincidents(x1 = x2), llavors si en un
moment t1 I'observador O1 observa un objecte en la posicié x1, I'observador O2 I'observara

en:

ry =@+ vt
tg =1

Per entendre-ho millor és preferible deduir aquesta transformacié a partir de principis més

elementals.
vy = f(v,21,11)
tr = g (v,21, 1)

Els principis més elementals o resultats d'experiments son:

1. L'extensi6 i la duraci6 dels objectes s6n acumulatives.
Si es fiquen dos objectes un a continuacio de l'altre en linia recta, per a tots
dos observadors la longitud total és la suma de longituds.
Si dos esdeveniments succeeixen un a continuacio de l'altre, per a tots dos
observadors la durada total és la suma de durades.

2. Siun objecte resta quiet, respecte d'un observador l'altre el veu moure's amb
la mateixa velocitat amb qué veu que es mou aquest observador.

3. Si un observador veu que un altre es mou a una determinada velocitat v
I'altre el veu a ell movent-se a la mateixa velocitat perd en sentit contrari:-v.

4. A l'espai no hi ha direccions privilegiades: Si I'observador O1 es mou amb

velocitat -v el resultat és el mateix que si es mou amb velocitat v.

2.1.6 Equivalencia de massa i energia

La relativitat especial postula I'equacié que va arribar a ser la més important del planeta,
E= m-c2. El moviment i 'energia d’una particula estan relacionades mitjangant I'equacio:
E? — p*c® = m
La relacio energia-moment ens permet observar la independéncia de I'observador tant de
'energia com de la quantitat de moment. Per les velocitats no relativistes, I'energia pot ser
aproximada mitjangant:
2 ;
E = Lm me? + éme'z

JT—(%c

%)
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Trobant aixi I'energia cinética de la mecanica de Newton. El primer terme d’aquesta
aproximacio és I'energia en repds (energia potencial). Es I'energia que pot mesurar un
observador en repds d’acord amb el postulat d’Einstein. Aquesta energia no genera

conflicte en les lleis de Newton perque és constant i persisteix I'energia en moviment.

2.1.7 Quantitat de moviment

Com existeix una variacio en la massa relativista, la quantitat de moviment d’'un cos també
ha de ser modificada. Segons Newton la quantitat de moviment esta definida per: p=m-v
on m era la massa del cos. Com aquesta massa ja no és invariant hem d’incloure el factor
de Lorentz:

p=~ymv = Muv

Les conseqliéncies d’aix0 s’aprecien en la secci6 de forca.

2.1.8 Forga

La segona llei de Newton diu que la variacié de la quantitat de moviment d'un cos és
proporcional a la forga aplicada i al temps durant el qual s'aplica aquesta forga:
F-At=A{m-v)
Com la massa i la velocitat depenen de la velocitat relativa entre els observadors cal
imposar que la for¢ca es transformi de manera adequada per tal que es continuin complint
les lleis de Newton. El fet de mesurar lI'augment de la quantitat de moviment que provoca
durant un temps és la forma de mesurar la magnitud de la forga. Una manera de duplicar
la for¢a és duplicar I'efecte o fer-lo actuar durant el doble del temps, la llei diu que la for¢a
que es mesurara fent aixo sera el doble.
Per estudiar una forgca determinada es pot aplicar la for¢ca a un objecte i mesurar el temps
i l'augment de quantitat de moviment que ha produit i obtenir el valor de la for¢a mitjangant:
Alm v

F =
At

2.1.9 Espai de Minkowski

Amb les dades d’espai i temps d’un fet puntual preses per un observador i mitjancant les
transformacions de Lorentz, podem esbrinar I'espai i el temps del mateix fet observat per
un altre observador. Aquesta transformacio, per cada velocitat relativa entre els dos

observadors és una aplicacié lineal:
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On x, i t son la posicié i el temps mesurats pel primer observador i X’ i t' son els mesurats

pel segon, v és la velocitat del segon observador respecte del primer i ¢ és la velocitat de

la llum.

A la relativitat especial s'utilitzen tensors (certa classe d’entitat algebraica de diversos
components i que és independent a qualsevol punt de coordenades elegit) i quadrivectors
(representacié matematica en forma de vector de quatre dimensions) per representar un

espai euclidia.

Xy

t xZ+xi=t?
Il-lustracio 10

Con dual

2.1.10 Causalitat fisica

Antigament la causalitat estava lligada al concepte de “per una causa existeix un efecte”.

Gracies a Laplace es creia que per a tot esdeveniment es devia obtenir un resultat que

podia predir-se. Amb aquesta perspectiva, es va originar el con de llum de probabilitats:
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Il-lustracio 11
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Con de llum

Ara un esdeveniment en el con de llum del passat no necessariament ens condueix a un
sol efecte en el con de llum futur. Deslligant aixi la causa i I'efecte. L'observador que se
situa en el vértex del con ja no pot indicar quina causa del con del passat provocara l'efecte

en el con del futur.

Quan hi ha una acceleracio la geometria no roman constant, el que comporta I'aplicacio
d'una forca. Aquests factors indicaven la necessitat d'una teoria més amplia que permetés
estudiar les relacions de transformacio entre sistemes de referéncia no inercials o sotmesos
a l'accié de forces. Aquests indicis van dur finalment a la formulacié de la teoria de la

relativitat general.

2.2 Relativitat general

La relativitat general és una teoria geomeétrica de la gravitacié publicada per Albert Einstein
el 1915 com a segona part de la seva teoria de la relativitat. La relativitat general generalitza
i unifica la relativitat especial i la llei de la gravitacié universal d'lsaac Newton. Es una teoria

del moviment, la matéria, I'espai i el temps valida per a tots els observadors del cosmos.
La diferenciem de la teoria especial perqué a la teoria general es té en compte la gravetat.

Les prediccions de la fisica classica que involucren el pas del temps, la geometria de
I'espai, el moviment dels cossos en caiguda llibre i la propagacioé de la llum sén substituides
per unes altres prediccions a la relativitat general. Alguns exemples d'aquestes diferéncies
inclouen la dilatacio gravitacional del temps, les lents gravitatories, el desplagament cap al

roig a causa de la gravitacié i I'efecte Shapiro.

La teoria d’Einstein implica I'existeéncia de paradoxes com forats negres, estrelles de

neutrons, supernoves que les trobem explicades al punt 2.3.
2.2.1 Sistemes de referencia

No podem parlar de velocitat o acceleracio sense haver escollit un punt de referéncia. Aixo
significa que qualsevol moviment dependra relativament al sistema de referéncia
escollit. La relativitat general tracta tant els sistemes de referéncia accelerats (en el sentit

vectorial) com els inercials (els estudiats a la relativitat especial).
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Les lleis de Newton només son valides a un sistema de referéncia local inercial. La
trajectoria de les particules lliures com els fotons és una linia recta dins d'un sistema de
referéncia local inercial. Quan aquestes linies s'estenen més enlla del sistema de referéncia
local, ja no son rectes i s6n conegudes amb el nom de geodésiques. Cal reemplacar la

primera llei de Newton per la llei del moviment geodésic.

Els sistemes de referéncia inercials son els que un cos, lliure de qualsevol acci6 exterior,
manté un moviment uniforme. La forga centrifuga n’és un exemple. En canvi, els sistemes
de referencia no inercials son els que un cos lliure rep una acceleracioé l'origen de la qual

és l'acceleracié del mateix sistema de referéncia. L’efecte Coriolis n’és un exemple.
2.2.2 Principi d’equivalencia

El principi d’equivaléncia és el nexe entre la relativitat especial i la relativitat general. Aquest
principi estableix que localment no es pot diferenciar un moviment de caiguda lliure (sense
rotacio) que es produeix en un camp gravitacional, d’'un moviment uniformement accelerat
en abséncia de gravetat. Aix0 passa perqué mai s’ha pogut trobar la diferéncia entre una

massa inercial i una massa gravitacional.

Aquest resultat no és valid per un volum amb accelerdmetres sensibles on s’observara un
camp de gravetat, una acceleraci6 i un efecte centrifug. Per tant, aquest resultat és local,

és a dir, valid per un espai restringit.

Aguesta equivalencia s'utilitza a I'entrenament dels astronautes, fan practiques a avions
que efectuen vols parabolics on la for¢ca centrifuga compensa durant alguns minuts la forca
de gravetat, simulant la "caiguda lliure" d'un cos en orbita (que en tenir una orbita circular

esta indefinidament en caiguda lliure).

Per tant trobem que el principi d’equivaléncia ve a dir-nos que la massa inercial i la massa

gravitacional representen la mateixa cosa.
2.2.3 Tensor d’energia i curvatura de I'espai

Einstein va modelitzar I'espaitemps amb una variaci6 pseudo-riemanniana quadri-

dimensional.

La curvatura de I'espai defineix el moviment de la matéria, i la matéria defineix la curvatura
de I'espai. Per poder representar la geometria de I'espaitemps ens hem d’imaginar que es
comporta com una superficie elastica (com una malla) afectada localment per la preséncia

d'un objecte que fa enfonsar-la, com una bola per exemple.
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Il-lustracio 12

Representacio de com hem d'entendre la curvatura de I'espai

Si traslladem aixd a l'espai fisic, la preséncia d’'un cos massiu afectara la curvatura de
I'espai. Si ho observem des de I'espai, aquesta curvatura afectara la trajectdria d’'un raig de
llum o d’'un objecte en moviment que passi a prop del cos. La frase d’un fisic teoric nord-
america, defineix a la perfeccié com afecta la curvatura de I'espai a la materia: “La massa
i I'energia li diuen a l'espai com s'ha de corbar, i la curvatura de l'espaitemps li diu a la

matéria com s'ha de comportar” John Archibald Wheeler.

La curvatura de I'espai també afecta en astronomia que provoca I'efecte de lent gravitatoria.
Aquest succeeix quan, a causa de la curvatura de I'espaitemps, es produeix un efecte de

deflexié dels raigs lluminosos.

L'estudi de solucions de l'equacié d'Einstein és una branca de la fisica anomenada
cosmologia. Entre altres coses, permet d'explicar I'avancament del periheli de Mercuri,
predir I'existéncia de forats negres, de les ones gravitacionals i d'estudiar els diferents

escenaris d'evolucié de I'Univers.

2.3. Paradoxes/anomalies

2.3.1 Avancament del periheli de Mercuri

Mercuri és el planeta més proper al Sol. EI 1973 es va enviar una sonda (el Mariner 10)
gue va determinar que a Mercuri no hi ha practicament aire i que té una pressio molt gran.

D’aixd aqui en diem “buit”.

Mercuri es mou al voltant del Sol formant el-lipses. Quan Mercuri es troba a la part més
propera del Sol esta al periheli, i quan es troba a la part més allunyada es troba a I'afeli.

Quan Mercuri es troba al periheli, es mou més rapidament.
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L’el-lipse de Mercuri va girant amb el temps, és a dir, no esta sempre orientada de la
mateixa manera. Per tant el periheli es mou i d’aixd se’n diu precessio del periheli de

Mercuri.

El problema és que segons les lleis de Newton aquesta el-lipse havia de girar a raé de 575
segons d'arc per segle que és com dir el mateix que al cap de 225.000 anys I'esmentada
el-lipse donaria una volta completa quan s'havia comprovat que en realitat, girava a ra¢ de

532 segons d'arc per segle, el que equivaldria a dir que en 244.000 anys donaria una volta.

Tots els planetes presenten una precessio del seu periheli, perd la diferencia de calcular-
lo segons les lleis de Newton o les de la Relativitat General només es nota de forma tan

voluminosa amb Mercuri.

Quan Albert Einstein va introduir les seves equacions de la relativitat general per calcular

la precessi6 del periheli de Mercuri li va donar 532 segons.

Encara que molts pensessin que el gran éxit de la Relativitat General era explicar la
curvatura dels rajos de llum en un camp gravitatori, en realitat, durant aquells anys, I'éxit
de la Relativitat General va ser en realitat I'explicacié d'aguest comportament anomal de

Mercuri.
2.3.2 Forats negres

A pesar d’haver pogut visualitzar un forat negre, no sabem exactament el funcionament
d’un forat negre perd podem afirmar que un forat negre és una regi6 en I'espai on la forga
de gravetat és tan forta que res, ni tan sols la llum, és capag¢ d’escapar. La gravetat és tan

forta perqué la materia ha estat compresa en un espai petit.

Una estrella és un equilibri estable entre dues forces oposades. Per una part trobem la
pressio de radiacié que és la que fa que l'estrella estigui emetent llum constantment, i per
laltra part, trobem la forca de gravetat que tendeix a l'estrella a comprimir-se. Quan
s’esgota el combustible i 'estrella s’apaga és perqué perd la pressio de radiacio. En aquest
moment, I'estrella deixa de brillar i es comprimeix fins a un limit. En aquest moment I'estrella
es denomina nana blanca. Si aquesta estrella tenia una massa molt gran, pot arribar a

col-lapsar-se per la seva propia atraccié gravitatoria i passa a ser un forat negre.

La velocitat d’alliberament és la velocitat necessaria perqué un cos escapi del camp

gravitatori:

I 5 GMm
—mu, = ———
2 r
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Perqué aixd succeeixi necessitem que l'energia cinética del cos sigui igual a I'energia

potencial gravitatoria que el lliga al cos celeste.

Per tant trobem que com més compacte estigui la massa, meés velocitat d’alliberament
necessita el cos per escapar. | aix0 és el que succeeix a un forat negre. La massa es
comprimeix tant que col-lapsa i la velocitat d’alliberament és superior a la velocitat de la

llum. Fet que fa que ni la llum pugui escapar, per aixd son forats “negres”.

Il-lustracio 13

Primer forat negre capturat en imatge. Abril, 2019

2.3.3Forats de cuc

Tot i que encara no s’ha pogut demostrar que els forats de cuc existeixin, no deixa de ser
un fenomen estrany que és possible contemplar a partir de les equacions de la relativitat

general.

Un forat de cuc és una entitat tedrica permesa per la teoria de la relativitat general d'Einstein
en la qual la curvatura de I'espai-temps connecta dues ubicacions (o temps) distants en

l'espai.

Es tracta una gola que connecta dos extrems i que permet que la matéria es pugui

desplagar d’'un extrem a un altre.

Aquesta permetria tedricament viatjar en el temps. Aix0 es podria dur a terme accelerant

I'extrem final d'un forat de cuc a una velocitat relativament alta respecte al seu altre extrem.

Remarco que no esta demostrat i que per tant és una teoria hipotética.
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3.Evidencies experimentals

Aquest treball de recerca es basa en les evidéncies experimentals que demostren la
relativitat. Entre elles trobem I'experiment dels muons que és la part practica d’aquest
treball, perd no és 'inica evidencia experimental. En aquest apartat en podem veure

d’altres evidencies que certifiquen la teoria de la relativitat
3.1. Michelson-Morley

Fou un experiment realitzat per Albert Abraham Michelson i Edward Williams Morley I'any
1887 amb l'objectiu de detectar el moviment relatiu de la Terra a través de I'éter luminic
que omplia el buit i era el medi de propagacio6 de les ones electromagnétiques. L’experiment
consistia a mesurar la velocitat de la llum en direccié del moviment de translacio de la Terra
i al mateix en una direccié perpendicular. La mesura es realitza mitjancant I'observacié d'un

patré d'interferéncies amb un interferometre dissenyat pels autors.

L’experiment va resultar negatiu, cosa que va suposar ser la primera evidéncia forta en

contra de la teoria de I'éter.
Trobem I'experiment resumit a I'apartat 1.6.

L’interferometre va ser construit a un subterrani perqué era molt sensible i calia aillar-lo de

vibracions i efectes térmics.

A cada cantonada de la pedra quadrada foren col-locats quatre miralls de metall ben polit.
Des d’un canté un focus emetia un feix de llum que en passar per una lent formava un feix
de raigs paral-lels. Al mig de la pedra hi havia un mirall transparent, que formava un angle
de 45° amb la direccio del feix de llum, que dividia el feix en dos. Un era reflectit cap a un

mirall i l'altre era refractat cap al mirall restant.

L'interferometre s'orienta de manera que un raig seguia un cami paral-lel al del moviment
de translacié de la Terra i I'altre un cami perpendicular. La llum impactava contra els miralls
i retornava fins a la lent del mig de la pedra. Aquesta lent orientava els dos feixos de llum

cap a un detector.
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Cami que seguien els raigs de I'interferometre.

Un dels feixos, el que viatja en la direccié del desplagament de la Terra, hauria de patir
l'arrossegament de I'éter i arribar més tard al punt de trobada, perdent la sincronia amb
I'altre feix. No obstant aix0, el que van trobar va ser inesperat: es va trobar un perfecte
acord entre tots dos, per a qualsevol orientaci6 de linterferometre les franges
d'interferéncies romanien, sense desplacgar-se, en la mateixa posicié. El moviment de la

Terra respecte a |'éter no va poder ser detectat.

Aix0 va posar en dubte I'existéncia de I'éter.
3.2 Muons

El mué és una particula de carrega -1, i massa de 0,1056 GeV/c?. Forma part de la segona
familia de particules elementals conegudes com a fermions. Es un leptd, com I'electrd, perd

d'una generacio i massa superiors.

La desintegracié del mué ha de produir un electré més altres particules les quals les seves
carregues siguin nul-les. El resultat més freqient és un electrd, un antineutri-electronic i un
M-neutri. La seva antiparticula, I'antimud, es desintegra en un positro, un e-neutri i un p-

antineutri:

H- = e + U+, pHTo—e + v+,
Experiment dels muons

Aquest experiment és una part practica del meu TR. Trobem I'experiment al punt 6. En ella
s’intenta demostrar la dilatacio de I'espai i el temps que pateixen els muons ja que viatgen

a velocitats proximes a la de la llum.
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Els raigs cosmics d’alta energia que provenen de I'espai exterior donen lloc a muons quan
arriben a la troposfera i es produeixen interaccions amb les molécules dels gasos que

formen l'aire.

Un muo té una vida mitjana de 2,2-107°s, es formen a 10000 m d’altura i tenen una

velocitat de 0,998c. Per tant trobariem que:

m
y:v-t—>y=0,998-3-108?2,2-10—63=599m

y 10000m
t==ot=
v (0,998 -3 -108)m/s

=3,34-107%s

Aix0 seria I'espai que podrien recorrer els muons en el seu temps de vida utilitzant
I'expressié classica. Podem observar que si fos aixi, no arribarien a la superficie de la Terra

i per tant no els podriem detectar.

Com és possible? Si aixo fos aixi, arribarien molt pocs muons al nivell del mar. Si suposem
que en un temps determinat es produeixen 108 muons, al cap de 32 microsegons, arribarien

a la superficie:

N = Nye= = 10822 =25 5muons
On:
N és el nombre de muons que queden sense desintegrar-se al llarg d’aquell temps
No és el nombre inicial de muons
t és el temps que ha passat.
T és el temps de vida dels muons

Si mesurem el nombre de muons a nivell del mar, veurem que trobem un nombre 106 cops

més gran que el resultat obtingut.

El problema és que estem calculant de forma classica sense tenir en compte la relativitat
d’Einstein. Estem suposant que el temps passa igual per un observador extern que es troba

a la Terra que per un mué que viatja a velocitats properes a la velocitat de la llum.

Si calculem amb les teories modernes, trobem que:
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At =;5t, = ! 2,2ps= 34,8 us

v \/1 (0,998)° &

Aquest seria el temps que tarda el mué a desintegrar-se realment. Es a dir, el temps de
vida vist des d'un observador que es mou a la velocitat del mué. Amb aixo ara si que podem

calcular el que pot recérrer un muo realment:

m
y=v-t-oy= 0,998-3-108?-34,8-10_6s= 10419m

Ara si que podem entendre el perqué detectem tants muons a nivell de mar:
t és el temps que triga a arribar a la superficie terrestre: 33,4 us

T és el temps de vida dels muons per un observador en repos: 34,8 us

— . —d34d -
N = --"“r"{;.ff'-Tr = 10% 7% = 3,8 10" muons

El resultat ara s’adapta a la realitat.

Ara podem analitzar com succeeixen les coses vistes pel mud. Es a dir com un observador

que es troba en repos respecte al mud.

Pel mud, la seva vida mitjana és de 2,2 us pero la distancia fins a la superficie terrestre (en

comptes de ser 10000 m) és de 600 m:

_ ALy 10000
ALy=6-ALAL == =" —632m
0 15,82
Per recorrer aquest espai, el mud necessitara:
t=4 - b2m —2.11-107%

v 0,998- 3 10%m /s
Per tant 2,11 ys

| si calculem el nombre de muons que arribarien a la superficie ens tornaria a donar

exactament 3,8-10’muons.

Aquest experiment és una clara evidéncia que el temps i I'espai son relatius segons
I'observador. Trobem que pel mué, el temps i 'espai es dilaten gracies a la velocitat tan

gran amb la que viatgen.
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3.3 Ones gravitacionals

Son deformacions de l'espai-temps, creades per l'acceleracid d’'una massa que es
propaguen en forma d’ones a la velocitat de la llum. Einstein les va predir amb la seva
teoria de la relativitat general. Per produir ones gravitacionals es necessiten masses i
acceleracions altes. Es per aixo que l'origen d’aquestes ones sén principalment sistemes
astrofisics amb objectes massius i molt densos, com ara les estrelles de neutrons o els

forats negres, que poden suportar acceleracions d'aquesta magnitud.

El que fa especial a aquestes ones és que tenen la capacitat d'estendre i estrényer el propi
espai-temps al seu pas. Aix0 és degut al fet que no son pertorbacions que viatgen en

I'espai-temps, sind que son pertorbacions de l'espai-temps mateix.

Si tenim dos punts A i B separats per una certa distancia (x) i passa una ona gravitacional,

X augmentara sense que els punts A i B s’hagin mogut.

Com la velocitat d’'aquestes ones és igual a la velocitat de la llum, podem triangular la
posicié de la qual procedeix. Les altres caracteristiques depenen de I'origen de les ones

gravitacionals:
1. Forats negres

No emet ones gravitacionals per si sol, ja que és un cos perfectament esféric. Tot i aix0, el

podem observar en dues formes:
- Sistemes binaris

Aquest és el fenomen que va permetre detectar directament ones gravitacionals per
primera vegada. En aguest cas a mesura que els cossos s'ajunten augmenta el seu
moment d'inércia, augmentant I'amplitud de les ones que emeten. Aixo fa que el senyal que
arribi a la Terra sigui minima menys en el moment de la col-lisi6 en el que augmenta

exponencialment.
- Forats negres supermassius

Aquests poden emetre ones gravitacionals, pero realment no ho fan per ells sols. Les ones
gravitacionals s'emeten a través de I'Extreme Mass Ratio Inspirals (EMRI). Aquest principi
es basa en el fet que els cossos que orbiten al voltant del forat negre supermassiu son els
que emeten les ones. Aquests fendmens poden ser tan massius i accelerats que poden

arribar a ser detectables.

2. Supernoves
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So6n explosions tan grans que poden generar una acceleracio tan gran de la seva massa
que es formi una ona gravitacional. El seu principal problema és que és molt dificil que
sigui prou energeétic per a ser detectat. El més probable és que només es puguin arribar a
detectar aquests fenomens gue passin dins de la nostra galaxia, i aixo fa que no siguin tan

comuns ni regulars.
3. Estrelles de neutrons

Es tracta de cossos totalment esférics perdo que tenen una deformacié de 5 mm que fa
possible que provoquin ones gravitacionals. Aguests cossos també poden formar sistemes
binaris entre ells 0 amb forats negres. El LIGO també va aconseguir detectar una col-lisio

entre estrelles de neutrons.
4. L’univers primordial

A través de les ones electromagnétiques només podem observar fins 300.000 anys
després del Big Bang. En canvi les ones gravitacionals ens podrien arribar a mostrar
I'Univers de quan encara no havia passat ni 10-32 s després del Big Bang. Aixd ens
permetria resoldre molts dels dubtes fonamentals que existeixen en la cosmologia actual.

El problema és que per poder observar aquesta font es necessita una precisié molt gran.
5. L’univers invisible

La majoria de I'Univers es pot considerar fosc, ja que no emet radiacions
electromagnétiques. En aquestes grans escales, llavors, la forma més efectiva d'observar
I'Univers és a través de la forga gravitacional que és la que domina en aquests escenaris.

Les ones gravitacionals ens podrien permetre complir aquesta funcio.
La deteccié d’aquestes ones fins ara ha estat:

De forma directa: El febrer de 2016, I'equip del LIGO va anunciar que havien detectat ones

gravitacionals d'una fusié de forat negre.

De formaindirecta: Russell Hulse i Joseph Hooton Taylor van descobrir el palsar binari PSR
B1913+16 i van observar que el seu periode orbital minva precisament com ho prediu la
teoria de la relativitat general si es considera que aquest sistema perd la seva energia per

emissio gravitatoria.
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Il-lustracio 15

Representacio d'ones gravitacionals produides per dos cossos
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4 Detectors

En aquest apartat s’expliquen diferents tipus de detectors que ens permeten detectar

fendmens que havia predit Einstein en la seva teoria de la relativitat.

Entre ells es troba el detector TimePix, que és el que utilitzarem per realitzar la nostra part
practica per detectar muons i aixi demostrar la dilatacio de I'espai i el temps. Per cercar
informacio d’aquests detectors dissenyats al CERN, s’ha assistit a les conferencies de
Rafael Ballabriga, encarregat de dissenyar una part d’aquests detectors. Podem trobar els

apunts de la conferéncia a I'annex 3.

També trobem en aquest apartat, els interferometres i LIGO. Per saber més d’aquest ultim
detector d’ones gravitacionals, s’ha realitzat una entrevista a una membre de I'equip directiu

de LIGO, Alicia Sintes. Podem trobar 'entrevista a I'apartat 7.
4.1 MiniPix
El MiniPix és un detector de particules que permet fer un recompte de particules individuals

(o seguiment de particules), monitoritzada i de baixa poténcia, desenvolupat al CERN.

El detector consta d'un detector Single Timepix (256 x 256 pixels amb una superficie de 55
pum? cada un) amb un sensor de silici estandard de 300 micres de gruix. Funciona amb

tecnologia dels pixels hibrids.

El detector es pot connectar mitjangant un port USB a un ordinador, que sera el que

processara la informacio.

Il-lustracio 16

Detector MiniPix
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El detector que utilitza el Timepix és un detector Hibrid, és a dir, que és un detector que
conté més d’'una tecnologia. El detector de pixels hibrid consisteix en dues capes. Una part
€s un material semiconductor pixelat, on la radiacio ionitzada diposita certes quantitats
d’energia en funcié del cami i el moment de les particules mentre travessa el material. El
sensor de MiniPix conté 256x256 pixels amb una superficie de 55 ym? cada un. L'energia
dipositada es pot mesurar a través de processos de ionitzacio en el material semiconductor
amb una série d'amplificadors que varien amb la carrega que rep el semiconductor.
Aquesta part és la segona capa i se segmenta en el mateix nombre de pixels, és a dir, que

cada transistor tindra assignat un pixel del sensor.

Aquest transistor és I'encarregat d'enviar el senyal cap al xip. Per tant cada cop que una
particula arriba al sensor, diposita diversos pixels. Seguidament els amplificadors d'aquests
pixels variaran amb la carrega rebuda i enviaran un senyal eléctric. Aquest senyal eléctric

haura de ser processat per un circuit electronic per tal que el software ho pugui analitzar.

El transistor és I'encarregat d’enviar un senyal, que el bloc d’adquisici6 de dades
transformara per tal de poder analitzar els resultats i presentar-los en una imatge. El senyal
que envia el transistor €s una variacié en la intensitat quan el seu pixel esta en contacta
amb una particula. El primer objectiu del bloc d’adquisicié de dades és transformar el senyal
que és una variacio d'intensitat a una variacio de tensio per tal de poder-ho comparar amb

un llindar i poder analitzar més facilment quanta energia hem rebut

La primera part del bloc d’electronica és el bloc amplificador i de filtratge que es dedica a
transformar el senyal a un pic de tensio, amplificar-lo. Aquest bloc també és I'encarregat

de minimitzar el soroll.

El segon bloc és I'encarregat de comparar el senyal d’entrada amb un llindar per tal de
detectar pics. El funcionament d’aquest bloc és el seglient: a la sortida hi haura un 1, si
I'entrada és més gran que el llindar que s’ha escollit, o sera un zero si I'entrada esta per
sota del llindar. Sent x el senyal d’entrada, L el valor de llindar i la y la sortida del bloc, la

férmula matematica que representa aquest bloc és la seguent:
xz2L=y=1

X< L=y=0

Aquest llindar anomenat L es pot configurar amb el software.

El tercer bloc de la part electronica, el que fa és comptar quant temps el senyal de sortida
del bloc de llinda és igual a 1, és a dir, quan d’ample és el pols. Ja que contra més alta és

'amplitud, més ample és el senyal. Amb aquest bloc es pot identificar com és de gran el
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pic que ha provocat la particula, i per tant saber si és una particula que té€ més o menys

energia. Aquesta informacio s’enviara a I'ordinador on sera processada.

Cada particula deixa un rastre diferent i gracies a aixo podem arribar a identificar quina

particula ha deixat rastre al detector:

e Les particules alfa no recorren el sensor, i deixen una marca rodona activant
diversos pixels

e Les particules beta recorren un petit tros del detector i per tant deixen un rastre
lineal

e Les particules gamma marquen una linia molt petita a la zona que arriben del

detector, també exciten uns quants pixels més llunyans.

La part practica del TR es centra en utilitzar aquest detector per tal de detectar muons.

4.2 Interferometre

Es un instrument que mesura les longituds d’ona de la llum utilitzant la interferéncia de la
mateixa ona. Hi ha molts tipus d'interferometres, en tots ells s'utilitzen dos feixos de llum
que recorren dues trajectories diferents, determinades per un sistema de miralls que,
finalment, es combinen per formar un patr6é d'interferéncia. Poden ser Utils en diversos

camps:
e Mesura de la longitud d’'ona de la llum

S'utilitza I'interferometre de tal manera que un mirall situat a la trajectoria d'un dels feixos
de llum pot desplacar una distancia petita, que pot mesurar-se amb precisid, de manera
gue és possible modificar la trajectoria optica del feix. Quan es desplaga el mirall una
distancia igual a la meitat de la longitud d'ona de la llum, es produeix un cicle complet de
canvis en les franges d'interferéncia. La longitud d'ona es calcula mesurant el nombre de

cicles que tenen lloc quan es mou el mirall una distancia determinada.
e Mesura de distancies

Quan es coneix la longitud d'ona de la llum emprada, poden mesurar distancies petites en
la trajectoria Optica analitzant les interferencies produides. Aquesta técnica s'empra, per

exemple, per mesurar el contorn de la superficie dels miralls dels telescopis.

e Mesura d’'indexs de refracci6
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Es tracta d’'un nombre adimensional gue descriu com es propaga la llum a través
d’'un mitja. Poden mesurar-se amb un interferometre, i es calculen a partir del desplacament

en les franges d'interferéncia causat pel retard del feix.
e Astronomia

A astronomia el principi de l'interferometre també s'empra per mesurar el diametre
d'estrelles grans relativament properes. Com els interferometres moderns poden mesurar
angles extremadament petits, s'empren-també en aquest cas en estrelles gegants
properes-per obtenir imatges de variacions de la brillantor en la superficie d'aquestes
estrelles. Recentment ha estat possible, fins i tot, detectar la preséncia de planetes fora del

sistema solar a través del mesurament de petites variacions en la trajectoria de les estrelles
e L’experiment de Michelson-Morley
Aquest experiment es troba explicat anteriorment als punts 1.6 3.1

L’experiment consistia a, per mitja d’'un interferometre, calcular la velocitat de la Terra en
I'éter luminifer. En aquest experiment es va trobar que la velocitat de la llum en el buit és
constant, independent de l'observador, el que és un dels postulats de la Teoria de la

Relativitat Especial d'Albert Einstein
4.3 LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave

Observatory)

Es un observatori d’ones gravitacionals subterrani. Amb un cost de 365 milions de
dolars ha estat el més gran i ambicids projecte mai fundat per la NSF (Fundacié Nacional

per la Ciéncia) Porta operatiu des de I'agost de 2002.

El LIGO opera en dos observatoris alhora: el LIGO Livingston Observatory, a Livingston,
Louisiana, i el LIGO Hanford Observatory, a la Reserva Nuclear de Hanford, situada a
Richland, Washington. Cada observatori consta d'un interferometre de Michelson modificat,
format per dos bracos iguals de 4 km de longitud, disposats en perpendicular i que es tallen
en un dels seus extrems. Es troben dintre de tubs d'uns 1,2 m de diametre. Aquests tubs
tenen un volum de 8500 m?3 dins els quals s'ha fet un buit vuit vegades superior al de I'espai,

o una bilionésima la pressié de I'atmosfera terrestre (1013,25 hPa).

Un laser produeix un feix de llum que es divideix en la interseccio dels dos bragos. La meitat
de la llum laser es transmet en un brag, mentre que l'altra meitat es reflecteix en el segon

brac. Hi ha uns miralls en I'extrem de cada bra¢ i prop del divisor de feix. La llum del laser
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en cada brag es reflecteix en aquests miralls, i finalment torna a la interseccié, on interfereix
amb la llum que arriba de l'altre brag. Si les longituds dels dos bracos s'han mantingut sense
canvis, a continuacio, les dues ones de llum s'anul-len completament entre si (interfereixen
destructivament) i no hi ha llum observada a la sortida. Pero, si una ona gravitatoria passa
per l'interferometre pot estirar un brag i comprimir l'altre i els dos feixos de llum en retrobar-
se ja no interfereixen anul-lant-se completament i donen un patré d'interferéncia que es
detecta a la sortida. Analitzant aquests patrons de llum es pot aconseguir la informaci6
sobre el canvi de longitud relativa entre els dos bracgos, que al seu torn informa de les

caracteristigues de les ones gravitatories.
Al LIGO s’han fet dues grans deteccions:

o El setembre de 2015 es van captar uns senyals que posteriorment van ser
analitzats, fins que el febrer de 2016 es va confirmar que es tractava d’ones

gravitacionals. Aixo confirma la prediccioé d’Einstein a la seva teoria general.

Després d’analitzar els senyals rebuts, van arribar a la conclusié que les ones que
es van detectar provenien d’'una fusié de dos forats negres que van produir un altre

forat negre més massiu.

o El desembre de 2015 els dos detectors van rebre un senyal sobre el soroll de fons

molt petit que corresponia a una col-lisié de dos forats negres.

Il-lustracio 17

Detector LIGO Livingston (Louisiana)

Podem trobar una entrevista a Alicia Sintes (membre de I'equip directiu de LIGO) al punt
7.

4.4 LISA (Laser Interferometer Space Antenna)

Es un detector d’ones gravitacionals, pensat per enviar-lo a I'espai, en el que col-laboren

I'ESA (agencia espacial europea) i NASA (administracié espacial aeronautica d’Estats
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Units). El projecte es basa en I'éxit que ha tingut el detector terrestre LIGO amb les seves

darreres deteccions d’ones gravitacionals.

La idea del projecte és enviar a I'espai tres naus espacials, amb forma de pilota d’hoquei,
orbitant a cinc milions de quilometres entre si, tot formant un triangle equilater. Cada nau
porta els instruments suficients per connectar-se amb les altres dues naus i treballar
conjuntament per tal de mesurar ones que passin a prop. Per fer-ho utilitzaran el métode

matematic de la trilateracié (mateix métode que utilitzen alguns GPS).

La trilateracié determina la posicio relativa d’un objecte utilitzant la geometria de triangles

de manera analogica a la triangulacio.

En comparacié amb LIGO, que treballa amb un rang de freqiiéncia entre 10Hz i 1000Hz,
LISA treballara en un rang entre 0,1 mHz i 1 Hz. | gracies a aixo podriem arribar a detectar

ones procedents de forats negres ultra massius o galaxies que col-lapsen entre si.

Les naus del projecte LISA tenen forma de cilindrica d'1,8 m de diametre i 0,48 m de llarg.
Cada nau conté panels solars que funcionen com alimentacié extra. L'equip de
telecomunicacions esta format per dues antenes de radio de banda X de 30 centimetres

de diametre, per comunicar-se amb les estacions terrestres.

Com LISA, igual que LIGO, suposa un repte en I'ambit tecnologic i és un projecte complex,
es va decidir fer una prova tecnologica el 2015. Van anomenar a aquesta prova LISA
Pathfinder i treballen cientifics de diversos paisos d’arreu del mén. Aquest projecte tenia
com a objectiu demostrar que una massa de prova es pot col-locar en caiguda lliure, validar
l'operacid de l'interferometre laser amb un mirall en caiguda lliure i comprovar la fiabilitat

respecte al temps dels propulsors, els lasers i I'Optica en 'ambit espacial.

Aquest projecte va completar la seva missié el 2017 i va demostrar que la tecnologia

dissenyada per LISA anava pel bon cami.

Il-lustracid 18 Projecte LISA
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Part practica

5. Practica Iniciacié MediPix

Objectius

e Iniciar-se en I'is d’un detector de particules TimePix i del programari PixetPro.

o Identificar els diferents tipus de radiacié pel rastre que deixen en el detector, i
relacionar aquests rastres amb les caracteristiques que presenten les particules

que el formen.
e Mesurar I'energia cinética de les particules absorbides al detector.

e Comprovar la importancia de la desviacié relativista en el calcul de la velocitat de

les particules per a la radiaci6 beta.
e Calcular la longitud d’ona de particules alfa i beta.

o Determinar les caracteristiques dels fotons constituents de la radiaci6 gamma.

Introduccio teorica

Les radiacions que emeten els nuclis radioactius es divideixen en 3 tipus ben diferenciats

amb naturalesa i comportament ben diferenciats:

- radiacio6 alfa (a): formada per nuclis d’heli. En emetre una particula alfa, el nucli perd dos
protons i dos neutrons. Es tracta d’'una particula relativament pesada, amb una carrega
positiva de +2|e| i que interacciona fortament amb la matéria. Es molt ionitzant i, per tant,

poc penetrant.

- radiacié beta (B): formada per electrons (°) o positrons (B*) emesos pel nucli. En emetre
una particula beta, un neutré del nucli es converteix en un proté (en el cas de I'emissié ),
o un proto del nucli es converteix en un neutrd (en el cas de I'emissié B*). Es tracta de
particules unes 1800 vegades més lleugeres que I'anterior i amb una carrega de valor |e|
(la meitat de I'anterior) i per tant molt menys ionitzant, que interaccionen menys amb la

matéria i en consequéncia tenen molta més penetracio.

- radiacié gamma (y): formada per fotons (ones EM) d’alta energia. En emetre fotons el

nucli no canvia la seva naturalesa, sind que només s’allibera d'energia sobrant. Es tracta
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de la particula més lleugera (un foté no té massa) i per tant interacciona molt menys amb
la matéria, cosa que la fa molt més penetrant (no obstant aixo els fotons interactuen amb
la matéria via l'efecte fotoeléctric, I'absorcid/re-emissié (scattering de Compton i de

Rayleigh), i la generacié de parells electrd/positrd).

Per la seva naturalesa, I'estudi d’aquestes particules ha de tenir en compte el seu
comportament quantic i relativista. Aixi la radiaci6 gamma es comporta com a particules
(fotons) quan interaccionen amb els atoms de Si del sensor. Aquests fotons tenen una
quantitat de moviment donada per p = E/c, on ¢ = 2,99792-108 m/s és la velocitat de la

llum.

Igualment, les particules B es mouen a una fraccié significativa de la velocitat de la llum i
s ve s . . C oy 1 , < .

per tant 'expressio classica de la energia cinética, Ek = S m: v2, no és valida i cal emprar

les expressions de la relativitat especial.

Aixi, I'energia de les particules ve donada per la relacié d’Einstein E = Eo + Ex on E és
I'energia total de la particula, Eo I'energia en repds i Ek 'energia cinética. Tenint en compte

I'equivaléncia massa-energia, Eo = mo-c?, i E = ymo- ¢2 i substituint

Ey

(1)

E =

Adquisicio i analisis de les dades

Primer hem de saber quin rastre deixen les particules que volem analitzar per tal de poder

distingir-les:

Alfa: Les particules alfa sén grans i pesades per tant no penetren profundament en els
objectes. Per tant podem intuir que aquestes particules es veuran al detector de silici com

un punt pesant que no deixa trajectoria perqué no penetra.
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Il-lustracid 1
Particula alfa vista amb el programa PixetPro

Beta: Les particules beta son lleugeres i carregats. Es per aixd que a vegades canvien la

seva direccio i les veiem al detector amb forma de cuc.

Il-lustracio 2
Particula beta

Gamma: Les particules gamma no solen interaccionar amb el material i és per aix0 que la

veiem al detector amb poca energia i els veiem en forma de punts petits.

Il-lustracio 3

19 Particula gamma

En aquesta practica volem trobar les velocitats que porten diverses particules utilitzant els
models relativista i classic per tal de poder comparar-los i valorar la seva correccio. També

valorarem si les particules que analitzem tenen un comportament ondulatori o corpuscular.
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Per poder calcular la velocitat utilitzant els dos models necessitem saber la massa en repos

de les particules. Buscant per internet trobem que:
ma =6,64-102" kg mB =9,1-103 kg

Per poder calcular la velocitat amb el model relativista també es necessita I'energia en
repos de les particules. Aquesta energia en repos la podem calcular utilitzant:
E =mc?
Substituint els valors de les masses en repds d’abans a I'equacié ens queda que:
Ea=ma: c>=6-10°J

ER = mB- ¢?=8,19-10% J

Un cop ja tenim aquests valors podem crear un full de calcul i trobar les velocitats i la

desviacié entre els dos models. També obtindrem la longitud d’ona.

Alfa
la particula
EK[keV] 5.642
EK[J] 9,04E-13
v [ms-1] (relat.)| 16481113 (veure la resta de calculs a 'annex 1)
v [ms-1] (class.)| 16499803
v/c (relat.) 0,05494
v/c (classica) 0,05500
Desviacié (%) 0,113
Longitud d'ona| 6,05E-15

Seleccionem al PixetPro I'opcié de mesurar solament les particules alfa (com es mostra a

|Americium (Alphas) ﬂ

:
(" From file or directory: Cobalt (Gama)
| Stroncium (Beta)

la imatge).

(* Samples:

Count; Time [s]: = Start
[0 =jo.1 &
Il-lustracio 4

En aquesta finestra del programa
PixetPro podem indicar al programa
que ens busqui només particules
alfa/beta/gamma
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Després se seleccionen 5 particules alfa i es mira a la casella de “total” el valor que ens
apareix. Aquest valor és I'energia cinética en keV de la particula seleccionada. Tot seguit

I'anotem a la casella del full de calcul que li correspon

Un cop aplicat el factor de conversié que passa I'energia que haviem obtingut de keV a
joules, ja podem aplicar els models classic i relativista per trobar la velocitat que porta la

particula.

El model classic es pot calcular aplicant el model de I'energia cinética: Ek = S m: v?

El model relativista correspon a la seglient expressié:v = c -

Aplicant els dos models anteriors podem obtenir la velocitat de la particula. Com diu a la
part tedrica d’aquesta practica, nosaltres agafarem per valid el valor relativista perqué és
el correcte i té un valor més precis. Amb els dos valors que hem obtingut, podem comparar
per veure si el model classic s’apropa al valor correcte de la velocitat (model relativista). En
el cas de les particules alfa veiem que la desviacié entre els dos models, no supera el 0,2%.

Per tant el model classic i el model relativista tenen un valor molt semblant.

Per saber si la particula alfa es comporta com una ona 0 com una particula, ens basarem
en el fet que si la longitud d’ona que hem calculat al full de calcul és semblant al radi de la
particula alfa, tindra un comportament corpuscular. En canvi, si el radi de la particula és

molt diferent de la longitud d’ona, sera un comportament ondulatori.
Per calcular el radi del nucli d’'una particula d’heli, utilitzem:
R=r1y-AY3
On R és el radi de la particula, A és el nombre massic de I'element i ro=1.25 x 10 m
Com el nombre massic de I'heli és 4:
R=1.25x 10% -4=5x10"m

Trobem que el radi de la particula alfa és molt semblant a les longituds d’ones que hem
obtingut al full de calcul (5 x 10 **m =6 x 10°** m). Per tant podem veure que la particula

alfa té un comportament corpuscular.
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Beta

la particula
Energia total [keV] 847
EK[keV] 847
EK[] 1,36E-13

v [ms-1] (relat.) |277937539,8

(veure la resta de calculs a I'annex 1)
v [ms-1] (class.) |546093821,2

v/c (relat.) 0,926
v/c (classica) 1,820
Desviacio6 (%) 96,48
Longitud d'ona 2,62E-12

Seleccionem al PixetPro 'opcié de mesurar solament les particules beta (com es mostra a

la imatge).
® Samples: |Americium {Alphas) j

:
(" From file or directory: Cobalt (Gama)
Stroncium {Beta)

Count: Time [s]:

100  =|o.1 \ i

Il-lustracio 5

En aquesta finestra del programa
PixetPro podem indicar al programa
que ens busqui només particules
alfa/beta/gamma

Després se seleccionen 5 particules beta i es mira a la casella de “total” el valor que ens
apareix. Aquest valor és I'energia cinética en keV de la particula seleccionada. Tot seguit

I'anotem a la casella del full de calcul que li correspon

Un cop aplicat el factor de conversié que passa I'energia que haviem obtingut de keV a
joules, ja podem aplicar els models classic i relativista per trobar la velocitat que porta la

particula.

N | =

El model classic es pot calcular aplicant el model de I'energia cinética: Ek ==-m - v

El model relativista correspon a la seguent expressié:v = c -

51



Aplicant els dos models anteriors podem obtenir la velocitat de la particula. Com diu a la
part tedrica d’aquesta practica, nosaltres agafarem per valid el valor relativista perqué és
el correcte i té un valor més precis. Amb els dos valors que hem obtingut, podem comparar
per veure si el model classic s’apropa al valor correcte de la velocitat (model relativista). En
el cas de les particules beta trobem que la desviacié entre els dos models és molt elevada.
A diferencia de les particules alfa, els valors dels dos models s6n molt diferents. Aixd pot
passar perque les particules alfa deixen molta més energia que les particules beta i a I'hora

de fer els calculs amb nombres més grans, les diferéncies sGn més petites.

Per saber si la particula beta es comporta com una ona o com una particula, ens basarem
en el fet que si la longitud d’ona que hem calculat al full de calcul és semblant al radi de la
particula beta, tindra un comportament corpuscular. En canvi, si el radi de la particula és

molt diferent del de la longitud d’ona, sera un comportament ondulatori.
A Wikipedia veiem que el radi d’un electroé (particula beta) és de 2,88 x 102> m.

Podem veure que en aquest cas, el radi de la particula beta és molt més superior que les
longituds d’ona que hem calculat al full de calcul. Per tant podem dir que la particula beta

té un comportament ondulatori.

Gamma
la particula
EK[keV] 487
EKDI 7,80E-14 (veure la resta de calculs a I'annex 1)
f(Hz) 1,18E+20
A (m) 2,55E-12
p (kg'm/s)| 2,60E-22

Seleccionem al PixetPro 'opcié de mesurar solament les particules gamma (com es mostra

a la imatge).
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¥ HMeasurement

(* Samples: Americium (Alphas) =
.
" From file or directory: Cobalt {Gama)
I— Strondum (Beta)
Count: Time [s]: = ——
- r
[100 o 4

Il-lustracio 6

En aquesta finestra del programa PixetPro podem indicar al programa que ens busqui
nomeés particules alfa/beta/gamma

Després seleccionem 5 particules gamma i mirem a la casella de “total” el valor que ens
apareix. Aquest valor és I'energia cinética en keV de la particula seleccionada. Tot seguit

I'anotem a la casella del full de calcul que li correspon.
Per trobar la freqiiéncia del foto, utilitzem la segiient expressié
E=h-f

On E és I'energia cinética en joules, h és la constant de Planck que pren el valor de
6,62607015E-34 J-s i f és la freqUéncia.

Per trobar la longitud d’ona utilitzem:

A=nh/p
On A és la longitud d’ona i p és la quantitat de moviment.
La quantitat de moviment la trobem amb:

p=E/c

on ¢ =2,99792-108 m/s és la velocitat de la llum.
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6. Practica muons

Introduccioé

Els raigs cosmics d’alta energia que provenen de I'espai exterior donen lloc a muons quan
arriben a la troposfera i es produeixen interaccions amb les molécules dels gasos que

formen l'aire.

Un mud té una vida mitjana de 2,2:107°s, es formen a 10000 m d’altura i tenen una

velocitat de 0,998c. Per tant trobariem que:

y:v-t—>y=0,998-3-108%-2,2-10_65=599m D)

y 1000m
->t=
v (0,998-3-108)m/s

=3,34-10"%s (2

Com és possible? Si aixo fos aixi, arribarien molt pocs muons al nivell del mar. Si suposem
que en un temps determinat es produeixen 108 muons, al cap de 32 microsegons, arribarien

a la superficie:
N = Noe* =108¢77 =25 5muons
On:
N és el nombre de muons que queden sense desintegrar-se al llarg d’aquell temps
No és el nombre inicial de muons
t és el temps que ha passat.

T és el temps de vida dels muons

Si mesurem el nombre de muons a nivell del mar, veurem que trobem un nombre 10° cops

més gran que el resultat obtingut.

El problema és que estem calculant de forma classica sense tenir en compte la relativitat
d’Einstein. Estem suposant que el temps passa igual per un observador extern que es troba

a la Terra que per un mué que viatja a velocitats properes a la velocitat de la llum.

Si calculem amb les teories modernes, trobem que:
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2,2ps= 34,8 us

(4)

Aquest seria el temps que tarda el mué a desintegrar-se realment. Es a dir, el temps de
vida vist des d'un observador que es mou a la velocitat del mud. Amb aix0 ara si que es

pot calcular el que pot recorrer un mué realment:
y=v-t->y=0998-3- 108?-34,8- 107°%s = 10419 m ()

Ara si que es pot entendre el perque es detecten tants muons a nivell de mar:
t és el temps que triga a arribar a la superficie terrestre: 33,4 us

T és el temps de vida dels muons per un observador en repos: 34,8 us
—t g =331 7
N = Noe™ =10"e3& =3,8-10"muons

El resultat s’adapta a la realitat.

Ara es pot analitzar com succeeixen les coses vistes pel mu6. Es a dir com un observador

que es troba en repos respecte al mud.

Pel mué, la seva vida mitjana és de 2,2 us pero la distancia fins a la superficie terrestre (en

comptes de ser 10000 m) és de 600 m:

ALy =4-AL;AL = ﬂ‘j“ = ;gmm — 632m

Per recorrer aquest espai, el mud necessitara:

Per tant 2,11 ps

| si es calcula el nombre de muons que arribarien a la superficie dona exactament

3,8:10’muons.

Aquest experiment és una clara evidéncia que el temps i I'espai son relatius segons
I'observador. Trobem que pel mud, el temps i 'espai es dilaten gracies a la velocitat tan

gran amb la que viatgen.
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Procediments

El primer de tot és buscar muons per poder analitzar-los. Amb el detector MiniPix recollim
moltes dades per tal d’aconseguir tots els muons possibles.

Per mesurar hem d’obrir el programa Pixet Pro i connectar el MiniPix a I'ordinador via USB.
Després només cal indicar quina mena de captura de dades volem fer:

¥ HMeasurement

(% Samples: |.b.merin:ium (Alphas) j

(" From file or directory:
| |

Count: Time [s]:

o o1 & s

Il-lustracio 20
Aqui podem indicar al programa de quina manera volem enregistrar les dades

Tenim I'opcid de recopilar un cert nombre de dades (count), on cadascuna es pren cada
cert temps (time). Aix0 es pot fer de dues maneres:
- Recopilar les dades cada cert temps i que ens aparegui en una sola pantalla (un
frame)
- Recopilar les dades cada certs temps i veure-les separades en diverses pantalles
(varis frames)
Un cop hagim localitzat diversos muons, es tracta de calcular a partir de I'energia que han
deixat al detector, la velocitat del mud, el temps que triga a arribar a la superficie terrestre
vist per un observador que es troba en repos respecte al mué i un altre que es troba a la
Terra, la longitud que ha de recérrer per arribar a la superficie vista des del mué.

Per fer-ho podem utilitzar un full de calcul.
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Programa PixetPro amb el
gue podem enregistrar
les dades obtingudes pel
MiniPix i podem obtenir
informacié de les
particules detectades

Il-lustracio 21

Il-lustracio 3

Detector MiniPix que ens
ha deixat un exalumne
que esta treballant al
CERN ( Rafael
Ballabriga)

Enregistrament de dades al laboratori de fisica del centre per tal de
trobar els muons per demostrar la dilatacio de I'espai i el temps

Problema trobat

Després d’ enregistrar algunes dades amb el MiniPix i haver localitzat alguns muons (veure
tots els muons localitzats a 'annex 2.1), s’ utilitza 'energia que deixa el mué al detector (la
podem veure al programa PixetPro) per poder calcular la resta de dades. Primer es calcula
la velocitat del muo a partir de I'energia que ha deixat el mué al detector i I'energia en repos,

préviament calculada, amb I'expressio

Un cop trobada la velocitat, calculem 'espai i el temps amb les expressions (5) i (2) que

recorren realment els muons. Es pot apreciar al seguient full de calcul:

1r mud mué exemplar
EK[keV] 1.346
EKD] 2,16-10%
v[m/s] 5,93-107 2,99-108| (veure la resta de calculs a
y [m] pel mu 9803 632 'annex 2.2)
t [microsegons] pel mud 165,3 2,1

Com es pot observar a la taula de 'annex 2, hi ha una columna “mud exemplar” per tal de
comparar els resultats obtinguts amb els resultats que s’esperaven per verificar la certesa

dels resultats.
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A la taula observem la velocitat del mué enregistrat en el nostre experiment, calculada
utilitzant I'expressio (6). A partir d’aquesta dada es pot calcular I'espai que recorre (5) i el
temps que triga (2) un observador en respos respecte el mud en arribar a la superficie.
Amb aquests calculs es pot demostrar la dilatacié de I'espai i el temps. EI mué recorre
10000m pero com viatja a una velocitat tan gran, es com si només estigues recorrent 600m.
El temps que trigaria en recérrer 10000m sén 32,2 us perd com realment el mué esta

recorrent 600m, el temps de vida del mué sén 2,1 us.

Es pot observar que els resultats que havien sortit no eren els esperats perque no es
demostra la teoria de la relativitat. Com es pot veure a la taula, observem que els muons
enregistrats en I'experiment no s’assemblen als resultats del que s’esperava, i no demostra
practicament res la dilatacié de I'espai i el temps. Al principi es podria pensar que podia ser
un error de calcul i gue hi havia alguna cosa malament al full de calcul. Per aixo es posa la
mateixa velocitat que a la introduccié tedrica (extreta d’internet) que és la velocitat que
haurien de portar els muons. Veiem a la darrera columna el valor de la velocitat que haurien
de portar els muons i llavors la resta de calculs quadren. Per tant, arribem a la conclusio
gue el problema era que les velocitats eren massa petites. Com aquestes velocitats
depenen de l'energia que dipositen al detector, I'origen del problema es troba en I'energia
dels muons. Per solucionar el problema es va demanar ajuda al tutor del treball de recerca

Daniel Parcerisas.

Solucié

Després d’investigar i demanar ajuda a coneixedors del tema ( Rafael Ballabriga del Cern
i Eugeni Graugés de la UB), vam esbrinar que el mud té energies molt altes, pero al detector
només diposita una petita part. El detector no és prou gruixut, no té prou material per frenar-
lo del tot i aturar-lo, fent-li cedir tota la seva energia en forma de ionitzaci6é del material del

detector.

Per arreglar-lo es va utilitzar la formula de Bethe-Bloch per mesurar I'energia dels muons a
partir de la part (d'energia) que cedeixen al detector. Amb aquesta férmula no es troba
I'energia directament perd si el seu moment. Amb la férmula de Bethe-Bloch ens surt
I'energia per unitat de distancia cedida per ionitzacio del material que travessem (en aquest
cas, silici). Aleshores hem de multiplicar per la distancia que ha viatjat el mué a través del
material (la integral sobre la trajectoria). Aqui s’ha de fer una estimacio, i posar un limit
inferior i un de superior a partir de la distancia maxima i minima que pot travessar cada

mud concret.
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Equacio Bethe-Bloch

Aquesta férmula descriu I'energia perduda per distancia recorreguda de particules
carregades que travessen la materia. Com son particules molt petites, la pérdua d’energia
requereix uns calculs més complexos fets amb mesures relativistes. Aquesta equacié es
basa en la ionitzacié o I'extraccié que provoquen la pérdua d’energia quan la particula
interacciona amb la matéria.

lonitzacié: és el fenomen mitjancant el qual es formen ions. Es tracta de particules
carregades electronicament degut a I'excés o falta d’electrons que interaccionen amb
atoms o molécules neutres.

Tot es deu a I'electromagnetisme o camps eléctrics. A la contraccié de Lorentz per linies
de camp transversals, la component E creix amb y. Es a dir, distancies de col-lisi6 més

grans, més col-lisions.

E- field

A

- —

IS

Y

at rest y>1

Il-lustracio 422
Efecte que ha provocat l'error als calculs

En aquesta equaci6 s’ha de tenir en compte que M>>m. on M €s la massa de la particula
incident. La equacié només depén de la velocitat i no de la massa. L’equacié no és valida

per a electrons perqué s6n massa lents.

La deduccio de la férmula és molt complexa pero si la resumim queda aixi:

L’energia transmesa al material amb massa mt: = A F — Ap/(2my)
/ )

on

e .
1 L

— F F =Tl 2
ﬂ"f) - / Coulomb@t — Coulomb — 4—* ejr

=] ey
on - g és la permitivitat relativa en l'aire
- rés la distancia entre dos punts

Forces transversals importants:
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F,=F,. b = F. - costl
r

Si agafem les dues anteriors equacions:

2 2
1 =zZ 1 =zZ
FF!_: ;3 -cosb= ; 'CDSBH
- 4HE” y 4de b

Després d’una série de canvis de variables i d’afegir termes, 'equacié de Bethe-Bloch és:

< dE > 4t n2’ ( e’ ) ? [1 ( 2m, c? 3 ) 32]
— — . . . 1'1 ——————————————— —
dz mec? 32 4meg I-(1-3)

on

- N__;-Z'p
" TA M

Finalment obtenim que:

<_ dE > g2zl |1 2me” 3%y Winax 2 _ 3(8)
dx CABZ 2 I? | 2
on
4
k=2TC N 031 MeVem®lg
cm,
Calculs

El que interessa es trobar la velocitat dels muons enregistrats per tal de fer els calculs que
demostrin la dilatacio de I'espai-temps [expressions (2) i (5)]. Per fer-ho es necessita trobar
quina B correspon als nostres muons. Es impossible aillar B de I'equacio Bethe-Bloch. Per
tant, per robar-la s’agafa I'energia total dels muons en la seva trajectoria pel detector i es
compten al PixetPro el nombre de pixels de la trajectoria. Es fa la divisio de I'energia entre
els pixels. Com cada pixel és de 55 micrometres, s’ha de convertir a centimetres i s'obté
I'energia per centimetre. Aixo és aixi si la trajectoria i els pixels coincideixen. Com el timepix

té un gruix de 300 micrometres de silici, resultara que no coincideixen. El nombre de pixels

60



determinara la trajectoria horitzontal, i la vertical sempre sera de 300 (exceptuant en els
casos en qué la trajectoria horitzontal comenci o0 acabi a un dels limits del detector: en
aguest cas pot sortir a qualsevol altura i no es podra saber exactament el valor del
desplacament vertical). Aquests primers calculs de I'energia depositada per cada pixel, els
podem trobar en I'annex 2.3.

Per altre banda s’agafen diferents valors de B i es fan els calculs de I'equacié Bethe-Bloch
i ens Els podem trobar a 'annex 2.4.

Un cop trobades les energies amb els calculs de I'annex 2.3, s’han de comparar amb les
energies extretes de I'equacio Bethe-Bloch de I'annex 2.4. Cal utilitzar I'equacio amb
diferents valors de B incloent-hi varis decimals fins apropar-nos a les energies de I'annex
2.3. Quan s’obtingui la B que més s’apropa a I'energia que han depositat els muons

enregistrats, només cal trobar la seva velocitat aillant a I'expressio:

_v j—
B—E—HJ—B-C

Un cop trobada la velocitat ja es pot aplicar els calculs de les expressions (2) i (5):

5& mué (gran) muo ideal
ET /L (KeV/cm) 13777,99798 4,657
2 (formula Bethe Clothe) 0,999999999999964 0,995
(veure resta de
v [ms-1] 299999999,999995 299249060 calculs a
y [m] pel muo 0,0019 707,11| lannex2.5)
t [microsegons] pel mué 0,0000063 2,36

A la taula podem observar el mué més gran que es va enregistrar a I'experiment i al seu
costat podem veure el muo ideal (extret a internet) que demostra correctament la dilatacié
de I'espai i el temps. Si en els calculs erronis ( taula annex 2.2) trobavem unes velocitats
massa petites, en aquesta taula trobem unes velocitats massa grans, quasi la velocitat de
la llum. Al portar velocitats tan grans i allunyar-nos tant dels resultats del “muo ideal”, es
podria pensar que els calculs sén erronis pero realment entren dintre dels parametres de
I'equacio Bethe-Bloch i aixi podem demostrar que els nostres calculs sén correctes.

Es pot apreciar que els muons trobats demostren la dilatacié de I'espai-temps perqué s’han

format a 10000m de la superficie de la Terra, pero la distancia relativa per al mué és molt
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més petita(massa petita potser), i el temps que triga en recorrer aquesta distancia és molt
més petit del que tardaria en recérrer els 10000m.

Es podria dir que els resultats obtinguts sén massa petits en comparacié al que podiem
esperar i que s’esta demostrant massa la dilatacié de I'espai i el temps. Podria ser que hi
hagués algun error que no s’hagués tingut en compte o algun factor que del qual no es
tingués constancia. Tot i aixi, cal remarcar que aquests resultats varien molt només
canviant una xifra decimal. Aixi doncs pot ser que s’hagi comés algun error instrumental el
qual s’hagi arrossegat fins a I'tltim calcul i quest a significat una modificacié important en
els resultats finals. En tot cas, observem unes grafiques corresponents a I'equacié Bethe-
Bloch:

El nombre massic del silici és 14.
Com el MiniPix esta fet
principalment de Silici, I'energia
d’excitacié mitja del silici es
trobaria en aquest rang

20 |

18

Iadj;’Z (GV)

llllIIJJJ|IllllIJJJJIIllll

Y ]
8 Ll | L Ll I L L | Ll | LU L) | Ll ||JP | |TI 1 I LA i1 | Ll |+I Ll Iﬂ
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VA

Il-lustracio 5
Grafica que mostra I'energia d'excitacié mitjana segons I'element

Per calcular aquesta energia d’excitacio, s’ha d'utilitzar 'expressio:
I
z
En el cas del silici: Z=14, |=172 eV
172

— =12
12 eV
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Il-lustracié 623

Grafica que mostra I'energia minima de ionitzacio que pot perdre una particula depenent del material i de
I'estat fisic de la particula. Recordem que Z del silici és 14
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7. Entrevista Alicia Sintes

Objectius de l'entrevista: Coneixer tota la informaci6 que ens pot donar una ona
gravitacional i comprendre la importancia que tenen aquestes ones per revelar una part de

I'origen de I'Univers.

També entendre quin repte a nivell organitzatiu (equips), economic (finangament) i

tecnologic suposa el LIGO.

Alicia Magdalena Sintes va néixer el 1969 a un dels pobles més bonics de Menorca, Sant
Lluis. Es doctora en fisica per la Universitat de les llles Balears (UIB) i ha realitzat estances
postdoctorals aixi com becaria Marie Curie i investigadora sénior a l'institut Max Planck fr

Gravitationsphysik d'Alamania.

La seva investigacié se centra en el camp de I'astronomia d’ones gravitacionals. Dirigeix
un grup d’investigacié que se centra en la deteccid6 d’aquestes ones i que estan en

col-laboracié amb el LIGO i és membre del consell LIGO-LSC i del comité executiu GEO.

Alicia Sintes

- Qué és una ona gravitacional?

- “Lateoria de la relativitat general d’Einstein ens diu que la gravetat no és una for¢a
qualsevol i que esta relacionada amb la curvatura de I'espai-temps. Per una banda,
si no tinguéssim energia tindriem un univers pla (com si fos un llit) perd si tirem
alguna cosa a sobre del llit, modifica la seva geometria i el corba. | per I'altra banda,
si intentéssim tirar alguna cosa al llit pla, I'objecte aniria en linia recta. Pero si tirem
alguna cosa al llit que esta corbat, trobariem que I'objecte no va en linia recta siné

que es corba.
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Per tant, tenim que la matéria deforma la curvatura de I'espai-temps i la curvatura

de l'espai-temps li diu a la matéria com s’ha de moure.

Quan hi ha matéria en moviment, la curvatura de I'espai temps s'ha d’anar adaptant
a les posicions de la matéria, perd no ho pot fer de manera instantania perqué no
hi ha res que vagi més de pressa que la velocitat de la llum. Aixd provoca unes
pertorbacions. | aquestes pertorbacions sén les ones gravitacionals que es

propaguen per I'espai-temps.

En resum. Les ones gravitacionals sén pertorbacions de la curvatura de l'espai
temps produit per matéria accelerada.

Aquestes ones, a diferéncia de la resta, no necessiten un medi per propagar-se per
I'espai-temps, ja que sén pertorbacions del mateix espai-temps.

D’aquestes ones només podem de detectar les que provenen de les coses més
catastrofiques de [I'Univers (forats negres, estels de neutrons, Big Bang,

supernoves)”

Espai-temps representat com una malla

Com es poden detectar aquestes pertorbacions?

“Per detectar aquestes ones es pot dissenyar un detector en forma de "L" que quan
passi una ona, un dels bragos s’acurta i I'altre s’expandeix. | aquesta seria la idea
dels detectors d’interferometria amb laser.

Jo diria que LIGO és com una de les catedrals de la ciéncia. Es el detector optic
més sensible que la humanitat ha dissenyat mai. Per poder detectar les ones
gravitacionals necessitem un instrument sensible a 10-18m. Estem parlant que ha
de ser capa¢ de mesurar distorsions de la distancia per davall de la mil-lésima de
la mida del proté en casos d'ones provinents d’efectes extrems. Els LIGO sén
detectors que cada brag de la "L" té 4 km de longitud i sén detectors terrestres.
Aquest interferometre dispara una llum laser que arriba al mig del detector on hi ha
un separador de feixos que envia una llum a cadascun dels bragos del detector. Al

final de cada brag hi ha uns miralls que fan que la llum reboti.
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Quan la llum torna i no ha passat res, trobem una interferéncia destructiva i la llum
torna per on ha arribat. Perd si passa una ona gravitacional, quan els rajos tornen
no estan en fase i produeixen patrons d’interferéncia. Aleshores és quan hem de

comengcar a analitzar qué esta passant”

MIRROR

LIGHT STORAGE ARM

-

PHOTODETECTOR

MIRROR
MigROR MIRR

MiRROR

Bram
SPLITTER

Funcionament LIGO (mateixa idea que interferometre de Michelson)

El LIGO es va acabar de construir el 1999 i la primera recerca d’'una ona
gravitacional es va fer el 2002. Quin és l'origen del LIGO? Es a dir, qui va ser
l'idedleg d’aquest detector i quins van ser els paisos o entitats fundadores? Qui va
ser el que més diners va proporcionar? Es trobava Espanya o alguna entitat privada
espanyola entre els fundadors del LIGO?

“L'origen va ser als anys setanta on l'idedleg va ser Rainer Weiss del MIT, pero
també tenim a uns altres cientifics que hi van participar en la fundacié del LIGO com
Ronald Drever (Glasgow), Peter Saulson (Siracusa), un grup potent d’Optica
quantica a Alamania i més gent. Les coses no son facils i menys en projectes com
el LIGO. Quan ens trobem en aquesta mena de projectes, cal treballar en ell durant
molts anys fins que es tingui un cos considerable (anys noranta). Aleshores es
presenta el projecte i es demana la seva construccié. En aquest cas, al LIGO, va
ser la National Science Foundation a Estats Units qui va posar tots els diners. Els
encarregats de la construccié de LIGO van ser Caltech i Emaiti. Perd el segon
director de LIGO es va adonar que necessitaven més ma d’obra i més cientifics i
qgue havien d’obrir-se a cientifics d’arreu del mén. Aixi doncs el 1997 es funda la
LIGO scientific collaboration i és quan jo entro al projecte. | cada any la fundacié
anava creixent i s’hi anaven unint més cientifics d’arreu del mén. Al principi del tot

Espanya no va participar, fins que jo l'any 2002 firmo el primer conveni de
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col-laboracié amb el LIGO des d'Espanya. | aixi la universitat de les illes balears va
formar part de la col-laboraci6 internacional”

| actualment? Quants paisos 0 entitats/empreses hi ha implicades? Alguna a
destacar?

“Actualment al LIGO hi ha gent de 20 paisos diferents participant en els seus
projectes. A més a més LIGO esta fent un tercer detector a I'india.”

D’on prové la major part del capital? Capital pablic o privat?

“Tot el finangcament que es rep és public excepte en el cas de GEO que va rebre
diners d’una gran empresa Alamana. La idea és que cada pais contribueix de forma
econdmica en el seu instrument. Es a dir que cada pais construeix un instrument”
Tornant al tema de les ones, quina informacio ens pot donar una ona gravitacional?
“Les ones gravitacionals ens ajuden a trobar respostes a una série de preguntes de
diferents camps: astrofisica, fisica fonamental i de la cosmologia.

En el cas de la fisica fonamental serviria per dir quines propietats tenen realment
aquestes ones, si la teoria de la relativitat general d’Einstein és valida o quines
limitacions té, si els forats negres de la naturalesa sén tal com ho va predir Einstein,
com es comporta la gravetat quan tens un camp fort...

En el cas de la cosmologia t'aporta informacié de com ha estat la historia de
'expansié accelerada de I'Univers, t'ajuda a mesurar la constant de Hubble, a
portar-te informacié sobre I'univers primitiu...

| en cas de l'astrofisica et pot aportar informacié sobre els forats negres, sobre els
estels de neutrons, com estan relacionades algunes d’aquestes fusions d’estels de
neutrons i altres coses amb rajos gamma, com a partir de forats negres petits es
poden formar aquests forats negres supermassius que es troben al centre de
gairebé totes les galaxies...

No és d’estranyar que en un futur descobrim coses que avui dia no ens podem ni

imaginar. Es a dir, tenen un potencial de descobriment impressionant.”

Ones gravitacionals produides per dos cossos
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Quins fendmens poden provocar una ona gravitacional?

“‘Les ones gravitacionals es poden produir a totes les freqiéncies. Aquesta
frequiéncia depén de la massa dels objectes involucrats i de com compacte son.
Com més massa tenen els cossos involucrats emeten freqiiéncies més baixes i com
més lleugers, més altes. | com més compacta, més frequencia.

Els detectors d’ones electromagnétiques terrestres son sensibles només entre pocs
Hz i alguns kHz i aix0 prové de cossos de masses estel-lars. Es a dir de cossos
entre poc menys de la massa del nostre Sol fins a mil vegades la massa del nostre
Sol. Aix0 seria el rang de coses que podem observar des de la Terra.

Dintre d’aquest rang estem parlant de fusions de forats negres de masses estel-lars,
fusions d’estels de neutrons.

Ara mateix formo part d’'un projecte anomenat LISA que consisteix a enviar un
detector com el LIGO, pero en forma de triangle format per tres satél-lits a I'espai
per aixi poder mesurar a baixa frequéncia on podriem veure forats negres molt

massius que col-lapsen, galaxies que col-lapsen...”

Projecte LISA que es troba en desenvolupament

Per detectar-les, quin nivell de tecnologia es necessita? Es a dir, el LIGO deu ser
un gran repte pel sector de la tecnologia, que suposo, que requereix una tecnologia
punta amb instruments molt sensibles, 0i?

“Efectivament. Al LIGO necessitem molt tipus de tecnologia: lasers molt estables i
d’alta poténcia, miralls cilindrics de 40 kg de massa, suspensions de cristalls
monolitics que estan soldats d’'una manera molt particular, nivells de buit molt
elevat, materials d’alta qualitat perqué tinguin baix soroll térmic i baixes

ressonancies, sensors i controls, aillament sismic (capacos de detectar qualsevol
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terratremol a la Terra amb una escala de Richter superior a 4, qualsevol avié que
sobrevola el detector). Per tant la tecnologia que hi ha al LIGO és tecnologia que
es pot aplicar a altres camps.”

Qui s’encarrega de dissenyar i fabricar tots aquests instruments?

“Necessites molts grups repartits en molts indrets del mén alla on tens fisics, perd
també tens enginyers, gedlegs i tota una série de coses que s’han d’estudiar
conjuntament. | normalment cadascun esta especialitzat en un sistema (part de
sensors, part optica, part d’aillament, part d’estudis ambientals...). Com es tracta
de tecnologia punta i molt sensible s’ha de tindre en compte absolutament tot a
I'hora de dissenyar i construir aquests detectors.”

Es possible que una ona gravitacional ens doni informacié de I'origen de l'univers?
Com és possible?

“Si. Amb ones gravitacionals podem aconseguir informacié de qué va passar a
'univers quan no tenia ni tan sols un segon de vida, cosa que és impossible
d’obtenir amb la llum.”

Creus que algun dia tindrem informacié sobre I'origen de I'univers?

“Si, anem aprenent a poc a poc. El problema és que no sabem quan podrem arribar
a aquest fons cdsmic d’ona gravitacional.”

Quan aixo passi, haurem de canviar moltes teories?

“Quan puguem contestar a preguntes sobre el Big Bang, hi haura un moment que
la teoria d’Einstein deixara de ser valida perqué és una teoria classica, no és una
teoria quantica. Per tant la teoria d’Einstein deixara de ser valida a partir d’'un rang.”
En un d’aquests projectes en el que estaveu en col-laboracié amb el LIGO, es va
detectar la primera ona gravitacional de la historia i es va atorgar un premi Nobel
als fundadors del projecte. Realment, quan vas comencar a formar part d’aquest
projecte, tenies esperances en observar alguna ona gravitacional?

“Bé. Jo quan vaig comencar a formar part, el LIGO encara ni existia. Jo treballava
amb el detector europeu que era un prototip molt més petit (bracos de 600 m). Era
una proposta a llarg termini. Jo sabia que els detectors inicials, la cosa estava
bastant verda. Veient que els detectors avancgats d’avui dia estaven en una fase de
desenvolupament llarga, jo pensava que la primera observacid d'una ona
gravitacional seria pel 2015. Un any a una entrevista que em van fer un 14 de
setembre vaig dir que observariem la primera ona gravitacional el 2015. | just el 14
de setembre de 2015 vam detectar una ona gravitacional. Sincerament, jo no m’ho
esperava perqué va ser 'any en qué va entrar en funcionament. | finalment en el

seu primer periode de funcionament vam captar 3 senyals.”
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Rainer Weiss
Barry C. Barish
Kip S. Thorn

“for decisive contributions to the LIGO dets servation of gras

ional waves"

Premi Nobel als tres propulsors de les deteccions d’ones a LIGO.

Com va ser el dia que vau detectar la primera ona gravitacional de la historia?
“Era un dilluns que comencgaven les classes a la universitat de les llles Balears i va
ser al migdia quan van comencar a arribar correus. A la tarda vam connectar amb
el noi que estava a la sala de control i li vam preguntar si havia sigut una injeccié
(es feien a vegades com a forma de simulacre per veure si tot estava correcte) i ens
va dir que no. Era una cosa astrofisica. Va ser un dia molt emocionant perqué vam
ser dels primers grups que sabiem que aquest senyal va ser real.”

Un cop detectada, que s’havia d’analitzar? De quina part es va encarregar el teu
equip d’investigacié? | com funcionava el teu equip? Cadascu tenia una tasca o es
treballava de manera conjunta?

“Hi havia un munt de coses per investigar. Necessites models molt precisos per
poder extraure informacié. S’hi havia d’estudiar: d’on provenia I'ona, processar
quines son les masses dels cossos que I’han provocada, a quina distancia va tenir
lloc, quanta energia s’ha emés, quin és el forat negre resultant i tota una série
d’'informacié. A sobre aquesta deteccié es va fer poques hores després que el
detector es posés en marxa i per tant no estava ben calibrat i s’havia de mantenir
la pertorbacio en aquell estat el temps suficient per analitzar-lo.

En aquell moment el meu equip es va centrar a veure si algun hacker havia
manipulat les dades i a veure si tots els instruments i tots els canals eren totalment
correctes. Aqui a les llles Balears tenim una part molt rellevant perqué ens
encarreguem del modelatge d’aquests sistemes i també produim families de
patrons. Aqui produim la base de dades de tots els senyals i després a I'analisi de
dades comparem el que hem trobat amb tots els possibles senyals per tal de saber

qué ha produit aquesta ona.”
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Gradfica de la primera ona gravitacional detectada. En ella es pot veure on es van fusionar els dos
forats negres.

- Com ho feu per saber de quin fenomen prové i a quina distancia es troba I'ona
gravitacional detectada?

- “Per I'amplitud del senyal. Cada model et déna un perfil diferent i s’ha de trobar de
quin perfil es tracta. Quan tens el perfil, saps les masses, l'orientacio i una série de
coses. | després amb I'amplitud del senyal pots fer els calculs per esbrinar on s’ha
produit 'ona.”

- Suposo que hi havia molts equips d’investigacié de diferents paisos treballant
Unicament en aquesta ona que vau trobar. Explica’ns una mica com estava tot
organitzat.

- “Cada equip té una série de tasques i tots volien que s’utilitzessin els seus models,
les seves eines, es publiquessin els seus articles i per tant era com una mena de
cursa per veure guin equip era el millor.

En el meu equip som unes 15 persones i quan vam detectar 'ona vam treballar de
manera conjunta molt dur i dormint molt poc.”

- Sabeu a quina distancia es trobava la unio dels forats negres que van produir 'ona
i quant temps va tardar 'ona a arribar a la Terra?

- “La primera ona que vam detectar provenia de mil tres-cents milions anys llum de
la Terra.”

- Els fundadors d’aquest projecte del qual formaves part, van acabar guanyant el
premi Nobel. Com et vas sentir en formar part d’un projecte tan important?

- “Em vaig sentir molt contenta i molt orgullosa i a més a més em van deixar anar a
Estocolm que va ser on van atorgar el premi Nobel pel projecte. Va ser una cosa
molt emocionant.”

- Després d’aixd, van sorgir més equips d’investigacid interessats a detectar més

ones? Va créixer l'interés a investigar més aquestes ones?
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“Feia uns anys érem molt pocs i amb el pas del temps s’hi han anat afegint grups i
paisos interessats a investigar les ones gravitacionals. Ara som molts.”

Per acabar. En qué treballes actualment?

“Fonamentalment treballo al LIGO que també esta vinculat al detector europeu
Virgo, s6c membre del GEO (detector petit britanic-alemany), missié espacial Lisa i

en el futur detector telescope.

MOLTES GRACIES, Alicia
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Conclusions

Un cop acabat aquest treball puc afirmar que estic molt content amb el treball realitzat i el
temps dedicat. Al principi pensava que seria més dur i avorrit, perd amb el pas del temps
m’he adonat que estava perdent temps i treballant en un ambit que m’agrada i em crida
'atencid.

Finalment he pogut complir tots els meus objectius excepte el nimero 10 (Aclarir dubtes
sobre el meu futur), ja que segueixo amb els mateixos dubtes que els que tenia abans de
comengar el treball. La resta d’objectius s’han anat assolint practicament de forma
automatica pergqué eren passos necessaris que s’havien de fer si es volia arribar a realitzar
la practica aixi com 'objectiu 7 (Realitzar 'experiment dels muons per donar veracitat a la
teoria d’Einstein), el més important.

Les dues hipotesis del meu treball al final han acabat sent certes perqué primer de tot s’ha
pogut demostrar, mitjancant I'experiment dels muons, que la dilatacié del temps i de I'espai,
és certa.

Ha costat arribar a aquesta hipotesi perqué mentre es realitzava la practica dels muons, va
sorgir un problema. No es va tenir en compte que I'energia que deixaven els muons
al detector no era tota la seva energia i per tant s’obtenien energies massa petites que no
demostraven la dilatacié de I'espai i el temps. Malgrat tot, després de demanar ajuda al
tutor de TR, Daniel Parcerissas, a I'Eugeni Graugés i al Rafael Ballabriga, els calculs van
acabar donant una aproximacié del que s’esperava i es va confirmar la primera hipotesi.
La segona hipodtesi s’ha anat confirmant durant tot el treball perqué podem veure que
tecnologia i cieéncia avancen junts per trobar més respostes sobre l'univers, perd on més
podem afirmar aquesta hipotesi és a I'entrevista amb Alicia Sintes que ens va explicar com
s’organitzen els grups de cientifics i com podem trobar I'origen de I'Univers gracies a les
ones gravitacionals.

A més del problema trobat a I'experiment dels muons, ens hem trobat problemes per culpa
de la COVID-19. El treball s'ha anat adaptant a les condicions que hi havia. En un principi
es volia anar a fer unes practiques a I'lCFO, pero per temes de seguretat no es va poder
realitzar. També ens vam veure afectats per fer la practica amb el detector, ja que no es
podia sortir del domicili i no disposavem del TimePix. Tot i aixd, s’han sabut véncer aquests
contratemps i no han suposat un major problema.

Per millorar aquest treball, crec que falta una analisi de les dades de la practica, incloent-
hi més grafiques i fent més calculs, per aprofundir. Cosa que no s’ha pogut fer per falta de
temps per culpa del contratemps de la practica que no s’esperava.

Amb aquest treball he vist la importancia que té la fisica per resoldre guestions que la

humanitat porta fent-se des de fa molt de temps i que encara no s’han resolt. També cal dir
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que encara falta molt cami per recorrer perque la ciéncia no és facil, i jo ho he pogut

comprovar fent aquest treball que a la minima que t'equivoques amb un calcul, tot falla.
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Annex 1

Calculs de la practica d’iniciacié al MediPix ( punt 5)

- Alfa

Radiacio alfa
ma (kg) 6,64E-27|6,64E-27|6,64E-27|6,64E-27|6,64E-27
Ea () 5,98E-10| 5,98E-10| 5,98E-10| 5,98E-10| 5,98E-10
Ea (keV) 3,73E+06 | 3,73E+06 | 3,73E+06| 3,73E+06| 3,73E+06

la particula|2a particula |3a particula |4a particula |5a particula
EK[keV] 5.642 4929 4997 5346 5526
EK[] 9,04E-13| 7,90E-13| 8,01E-13| 8,56E-13| 8,85E-13
v[ms-1](relat.)| 16481113|15406768,97|15512468,32|16043912,54(16311186,69
v [ms-1] (class.)| 16499803|15422032,82|15528048,85|16061151,96 |16329303,25
v/c (relat.) 0,05494 0,05136 0,05171 0,05348 0,05437
v/c (classica) 0,05500 0,05141 0,05176 0,05354 0,05443
Desviacio (%) 0,113 0,099 0,100 0,107 0,111
Longitud d'ona| 6,05E-15 6,48E-15 6,43E-15 6,22E-15 6,12E-15

- Beta

Radiacio beta
mp (kg) 9,10E-31
EB () 8,19E-14

la particula |2a particula |3a particula |4a particula |5a particula
Energia total [keV] 847 584 833 556 573
EK[keV] 847 584 833 556 573
EK[] 1,36E-13| 9,36E-14| 1,33E-13| 8,91E-14| 9,18E-14
v [ms-1] (relat.) [277937539,8|265311792,4|277456842,6|263339878,7 |264557051,6
v [ms-1] (class.) (546093821,2|453452688,4|541561843,9|442448730,5|449161856,8
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v/c (relat.) 0,926 0,884 0,925 0,878 0,882
v/c (classica) 1,820 1,512 1,805 1,475 1,497
Desviacio (%) 96,48 70,91 95,19 68,01 69,78
Longitud d'ona 2,62E-12 2,74E-12 2,62E-12 2,77E-12 2,75E-12
- Gamma

la particula|2a particula|3a particula |4a particula|5a particula
EK[keV] 487 256 129 477 227
EK[] 7,80E-14| 4,10E-14| 2,07E-14| 7,64E-14| 3,64E-14
f(Hz) 1,18E+20| 6,19E+19| 3,12E+19| 1,15E+20| 5,49E+19
A (m) 2,55E-12| 4,85E-12| 9,62E-12| 2,60E-12| 5,47E-12
p (kg'm/s)| 260E-22| 1,37E-22| 6,89E-23| 255E-22| 1,21E-22
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Annex 2

2.1 Muons trobats amb el MiniPix

Prova 500x02 (sense tapa)

1 mu6 (1346 keV)

Prova 1100x01 (amb tapa)

1 muo (1454 keV)

-
» |
Prova 1000x01 ( amb tapa) | 1 mud (1250 keV) - -
Prova 900x01 (sense tapa) 1 mué (1545 keV) Sy
e
=

Prova 500x01 ( sense tapa)

1 mué (3625 keV)

Prova 800x01 (sense tapa)

1 mué (10920 keV)

=
Prova 800x01 (amb tapa) 1 mué (1367 keV)
| | H | ||
Prova 700x01 ( sense tapa) | 1 mud ( 1791 keV) L .
o
Prova 600x01 (amb tapa) 1 mud (1680 keV) .-m_._‘_
-
Prova 400x02 ( amb tapa) 1 mud ( 2805 keV) -
- . | &= |
= =

Prova 1100x01 (sense tapa)

1 mué ( 1151 keV)
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2.2 Primer calcul muons erroni

muons
ma (kg) (1,19E-28
Ea () 1,07E-11
Ea (keV)| 6,69E+04
mué
1r mud 2nmué  |3r muo 4t muo 5 mué |6émué |7émubé (8emud (9émud |10é mué |1lé mud exemplar

EK[keV] 1.346 1454 1250 1545 3625| 10920 1367 1791 1680 2805 1151
EK[] 2,16E-13|2,33E-13| 2,00E-13|2,48E-13|5,81E-13|1,75E-12|2,19E-13|2,87E-13|2,69E-13(4,49E-13| 1,84E-13

15329376 29940000
v [ms-1] (relat.) 59308009| 61568618 57214113|63402942|94973662 9159755121 (68081387 (66017658(84274787| 54961459 0
y [m] pel mud 9802,6 9787,1 9816,5 9774,1 9485,7 8595,9 9799,6 9739,1 9754,9 9597,3 9830,7 632,1
t [microsegons] pel mud 165,3 159,0 171,6 154,2 99,9 56,1 164,0 1431 147,8 113,9 178,9 2,1
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2.3 Energia depositada al detector entre els pixels de la seva trajectoria

pixel count total E mean E/pixel E(KeV)/um (1 pixel) | E(KeV/cm)

144 10920 76 1,379 13788
18 1367 76 1,381 13808
39 11015 282 5,135 51352
31 2579 83 1,513 15126
52 4447 86 1,555 15549
27 1791 66 1,206 12061
17 1752 103 1,874 18738
19 1346 71 1,288 12880
52 3625 70 1,267 12675
51 3895 76 1,389 13886
52 15277 294 5,342 53416
61 18616 305 5,549 55487
61 3672 60 1,094 10945
75 5431 72 1,317 13166

106 6521 62 1,119 11185
61 3837 63 1,144 11437
46 3022 66 1,194 11945

109 6991 64 1,166 11661
88 5679 65 1,173 11733

226 16798 74 1,351 13514

257 16904 66 1,196 11959
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2.4 Equacié Bethe-Bloch d’on podem trobar la B corresponen a cadascun del

muons enregistrats

B2 resultat sense densitat
0,02 36,649

0,03 26,503

0,04 20,979

0,05 17,468

0,06 15,023

0,07 13,215

0,08 11,820

0,09 10,709

0,1 9,801

0,15 6,955

0,2 5,444

0,25 4,501

0,3 3,854

0,35 3,381

0,4 3,021

0,45 2,738

0,5 2,510

0,55 2,324

0,6 2,170

0,65 2,041

0,7 1,935

0,75 1,847

0,8 1,777

0,85 1,726

0,9 1,700

0,95 1,723

0,99 1,902

0,999 2,238

0,99999 2,941
0,99999999 3,998
0,9999999999999 5,759
0,999999999999 5,407
0,9999999999999 5,759
0,99999999999999 6,112
0,999999999999999 6,464
0,99999999999996 5,916
0,995 1,999
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2.5 Calcul de les expressions (2) i (5) amb la velocitat obtinguda de I'expressié: v =8¢

1r mub 2n mué 3r mué 4t muo 5é& mué (gran) 6€& mué 7€ mué 8e muo 9é mué 10e muo muo ideal
ET/L
(KeV/cm) 12380,3 14055,7 11413,5 12605,7 13778 13214,7 11821,8 11498 14006,8 11721,6 4,66
B2(formula 0,99999999| 0,9999999999| 0,9999999999 | 0,99999999999 0,999999999999| 0,99999999999| 0,99999999997| 0,99999999999998
Bethe Clothe) 99982 99984 72 903(0,999999999999964 82 14 9 4| 0,99999999999 0,995

299999999, | 299999999,99| 299999999,99| 299999999,999 299999999,9999| 299999999,998| 299999999,996 2992490

v [ms-1] 9997 9998 6 86| 299999999,999995 7 7 9| 299999999,999998299999999,9985 60
y [m] pel mué 0,0134 0,0013 0,0529 0,0098 0,0019 0,0042 0,0293 0,0458 0,0013 0,0316| 707,11
t
[microsegons]
pel muo 0,00004 0,000004 0,00018 0,00003 0,00001 0,00001 0,00010 0,00015 0,000004 0,00011 2,36
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Annex 3

Apunts d’'una conferéncia online de Rafael Ballabriga. En Rafael es treballador del CERN i
s’encarrega de dissenyar detectors petits de particules. En concret, treballa amb el model
de detector TimePix que s’ha utilitzat per a realitzar la practica d’aquest treball. Gracies a

aquesta conferéncia, s’ha pogut afegir informacioé a I'apartat 4.1.
Conferéncia Rafael Ballabriga

Al CERN es separen els protons del atoms d’hidrogen i s’ajunten en paquets de 10 protons.
Aquests protons son enviats pels dos sentits de I'accelerador a alta velocitat. Quan han
adquirit molta velocitat, els fan impactar dins d’'uns detectors que estan situats a l'interior
de l'accelerador.
Els detectors son instruments que serveixen per detectar la preséncia d’alguna cosa a
través d’indicis.
Les particules van deixant petjades i aixo ens permet esbrinar quin tipus de particula és i
quina trajectoria segueix.
Trobem 4 tipus de detectors:

o Detector de traces.

e Detector de muons.

o Detector calorimetre electromagnétic.

o Detector calorimetre hadron.
Les particules es poden detectar amb alguns detectors, no amb tots. Rebent les d’alguna
particula en varis detectors, podem reconstruir la seva trajectoria, I'energia, la seva
velocitat...

o Detectors de traces.
Processat individual del senyal depositat en el sensor de cada particula.
Assignacio de les particules a I'instant de la col-lisio
En aquests sensors, trobem [I'electronica de lectura i el sensor. Sén hibrids i combinen
diferents tecnologies.
Els moviments de les particules a dintre del sensor, detecten moviment i envien una senyal
eléctrica a I'electronica de lectura.
Senyal analogic: continu en el temps
Senyal digital: només pot prendre un conjunt de valors finit.
Els pixels de MediPix contenen senyal analogica i digital. El senyal d’entrada és amplificat.
Sensor de silici: 300um de silici

1 pixel: 55x55 ym=2000 transistors
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Un pixel és un amplificador de carrega que es compara amb el nivell llindar, és a dir digital
vs analogic.
Un transistor té un funcionament semblant al d’'una aixeta que deixa passar el corrent de
I'aigua.
So6n molt i molt petits i condueixen el corrent eléctric de drenador a sortidor en funcié de
I'estat de la porta.
lon /loff; ha de ser molt gran
loff ha de ser molt petit per estalviar la bateria.
La llei de Moore va predir que el nombre de transistors augmentaria molt i aixi ha passat.
Els detectors TimePix detecten qualsevol tipus de particula que interacciona amb silicia.
Per exemple:

- Particules alfa: nuclis d’heli

- Particules beta: electrons

- Particules gamma: fotos altes energies

- Raigs X
Es fabriqguen 139x10° memories DRAM per any
1x10° transistors per Gb en un any
El nombre total de transistors DRAM és 2x102! que és del mateix ordre de magnitud de les
gotes que cauen a tot el mén durant un any.
La radiaci6 beta esta formada per electrons que interaccionen amb el silici i deixen rastre.
Raigs X i raigs gamma produeixen altes energies i interacciones amb I'efecte fotoeléctric,
dispersié. Produccié parells B-/B+.
Els muons van deixant un rastre perd a causa de la seva energia no canvien la seva
trajectoria. 80 electrons/um de silici.
Dosimetria a I'espai.
Si prenem dades a I'espai, podem saber a la radiacio que estan sotmesos els astronautes.
Aix0 és molt important per la NASA per no posar en perill als astronautes. i ajuda a saber
quin tipus de blindatge posar a la nau.
SATRAM: pagina web amb mesures de satél-lits amb TimePix.
Observa la vegetacié als continents i disposa d’un TimePix.
Els raigs X ens permeten determinar I'estructura de les proteines.
Si fem zoom en una radiografia, veiem pixels. Assignem un namero en cada pixel i una
escala de colors.
Amb aix0 son fotons i ordenen els pixels i podem obtenir una imatge atenuada.
Aplicacions: estudis en patrimoni cultural com quadres per saber técniques de treball,

determinar autors i 'any de realitzacio.
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Els transistors sén molt petits i es treballa amb ordinadors. Esquemes amb ordinadors amb
un Software gue permet simulacions. Després una empresa col-laboradora construeix els

transistors.
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