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Per qué una unitat anomenada
“Un viatge allucinant”?

A finals del segle XIX hi havia ’opini6 general entre els fisics de que ja
no quedava res per a estudiar donat que totes les lleis importants de la
fisica havien estat descobertes. Un dels cientifics més preeminents de
I’época, Lord Kelvin, va manifestar:

“There is nothing new to be discovered in physics now. All that remains
is more and more precise measurement”’
(Lord Kelvin, 1900)

En el periode comprés entre finals del segle XIX i principis del segle XX
es van dur a terme alguns descobriments sorprenents que la fisica classica
no podia explicar. Aquests descobriments s’afegiren a d’altres serrells de
teories 1 models existents que no quedaven plenament explicats. El
descobriment de ’electré I’any 1897, aixi com el descobriment de la
radioactivitat i dels raigs X, van obrir la porta a un aspecte que la ciéncia
sempre havia perseguit: I’estudi microscopic de I’estructura de la materia
per tal de trobar els seus constituents i entendre com es comporta. Durant
el primer quart del segle XX, I’estudi microscopic de la materia va dur a
una reformulacié molt amplia de les teories existents fins aleshores sobre
I’estructura d’aquesta. Una nova teoria, la Mecanica Quantica, va
revolucionar el mon de la fisica i va portar a una nova visio de la natura .

La fisica classica no fallava només en el mon dels atoms. La mesura de la
velocitat absoluta de la Terra tampoc donava els resultats esperats. L’any
1905 Einstein va publicar la Teoria de la Relativitat Especial que
formulava que la fisica acceptada fins aleshores deixava de ser valida a
velocitats properes a les de la llum. Einstein també va proposar la Teoria
de la Relativitat General, que ampliava i millorava la teoria de la
gravitaci6 de Newton que heu estudiat en aquest curs.

Per una altra banda, la ciéncia s’ocupava d’obrir un altre front de recerca
al voltant de I’estudi de I’origen i estructura de 1’univers, la Cosmologia,
que precisa de la teoria de la relativitat i de la mecanica quantica. Des dels
anys vuitanta, 1’estudi microscopic de la materia i I’estudi de 1’origen i de
I’evolucié de 1’univers han anat plegats a I’hora de mostrar com
I’estructura interna de la matéria 1 1’estructura de I’univers estan
intimament lligades.

La mecanica quantica, juntament amb la teoria de la relativitat, han estat
les dues teories més importants de la fisica del segle XX, han revolucionat
el mon de la ciéncia i constitueixen la base de les noves tecnologies que
han canviat el mon (Figura 1). La nova interpretacio de la natura que
representen aquestes dues teories en mans del fisics teorics ha permes el
desenvolupament d’altres teories que donen compte de la gran varietat de
particules elementals que s’han descobert al llarg del segle XX.

Els fisics de particules es van adonar que una bona manera de comprovar
les seves teories era veure si aquestes podien fer prediccions sobre la
manera com [’univers ha evolucionat des dels seus origens. Aixo
permetria també de resoldre algunes de les dificultats que hi ha al voltant
de I’evolucio de 1’univers després del Big Bang. Actualment, els fisics
tenen una teoria que explica I’evolucié de 1’univers des de 107 s després
del Big Bang fins a I’actualitat, teoria que permet fer prediccions sobre el
seu futur. La teoria estd molt d’acord amb els resultats experimentals
obtinguts sobre la radiacié de fons cosmica de microones que es va
mesurar cap a mitjans dels anys seixanta.
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Figura 1. Logo de 40 nm del “National
Institute of Standards and Technology”
(NIST)fet amb atoms de cobalt sobre una
lamina de coure (Font NIST)


http://www.nist.gov/index.html
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Figura 2. Vista aeria de la frontera entre
Franca i Suissa on es troba el CERN. En la
fotografia es veu superimposada la traga del
tunel, de 27 km de longitud i a 200 m de
profunditat, on s'ha installat el LHC (Font
CERN)

Una altra contrastacio de les teories actuals es realitza en els grans
acceleradors i col-lisionadors de particules. En aquests laboratoris
s’acceleren particules subatomiques a velocitats properes a la de la llum
fent-les xocar per a reproduir les condicions d’interaccié en situacions
molt extremes, molt semblants a les de 1’origen de 1’univers. Un exemple
d’aquests grans col-lisionadors és el LHC (de ’anglés, Large Hadron
Collider, gran col-lisionador d’hadrons) que s’ha de posar en
funcionament en el CERN (del franceés, Centre Eurecopéen pour la
Recherche Nucléaire) a Ginebra (Figura 2).

Amb el LHC es pretén crear un nou tipus de matéria anomenat plasma de
quarks - gluons que es trobava en ’inici de 1’univers. E1 LHC també s’ha
plantejat la recerca i captura del que alguns fisics i mitjans de
comunicaci6é anomenen la “particula divina”: el bosé de Higgs. Aquesta
particula ha estat predita per alguns models que ha de permetre una
comprensio més profunda de la matéria i de I’univers.

Introduccié dels principis i dels procediments fisics

En aquesta unitat fareu un viatge al-lucinant partint de 1’interior de la
mateéria per a arribar als limits de 1'univers conegut, veureu com ha
evolucionat fins als nostres dies i esbrinareu quin sera el seu futur d’acord
amb les teories actuals.

Es comencara estudiant els diferents tipus de radiacions ionitzants com
les associades a la radioactivitat (una de les primeres evidéncies
experimentals de que I’atom tenia estructura interna). El fenomen de la
radioactivitat 1 I’efecte fotoeléctric entre d’altres suggeriren, a principis
del segle XX, que la fisica classica no era correcta en el moén microscopic
ni a velocitats properes a la de la llum. Les particules subatomiques amb
les seves caracteristiques i el seu comportament demostren que 1’estudi de
la matéria no és simple. Veureu que la materia esta formada per un gran
ocea de particules que el Model Estandard ha permés reduir a un conjunt
de 9 particules elementals i 4 particules portadores de les diferents forces
fonamentals de la natura.

Un altre cas de radiaci6 ionitzant la formen els raigs cosmics que arriben
a la Terra provinents de I’espai exterior. Les particules que es creen quan
aquests raigs interactuen amb I’atmosfera tenen un temps de vida molt
breu, tant breu que la mecanica classica €és incapa¢ d’explicar com
aquestes particules arriben a la superficie de la Terra. Els conceptes de
temps i d’espai absoluts de la mecanica newtoniana deixen de ser valids i
s’ha de recorrer a la teoria de la relativitat especial.

Finalment 1’estudi d’aquest ampli ocea de particules que es duu a terme
en laboratoris com el CERN permet, per un banda, obtenir respostes sobre
I’evolucié de I'univers des del Big Bang fins a 1’actualitat i més enlla i
per una altra, obtenir tot un seguit de tecnologies que son d’aplicacio
directa a la societat com és el desenvolupament de la World Wide Web.
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1 Fisica nuclear

Radioactius per naturalesa

La radiaci6 la podem trobar en els llocs més insospitats. Tot i que la
majoria de gent en coneix l'origen artificial, la veritat és que també
s'origina en fonts naturals. Sovint s'associa la radioactivitat als efectes
letals o nocius de les armes atomiques i a l'obtencié d'energia a les
centrals nuclears.

En aquest reportatge s'explica queé és el gas Rado.

https://beteve.cat/medi-ambient/ventilar-casa-gasos-contaminants-pols-
rado-dioxid-carboni/

1.1 Radiacions ionitzants: beneficis i
riscos

Les radiacions ionitzants poden tenir usos beneficiosos com en els
tractaments de cancer, perd també poden ser perjudicials ja que poden
originar un cancer. La diferéncia entre un aspecte i I’altre depén del
control que es té en el seu s i en les seves aplicacions. En aquest apartat
estudiareu els beneficis i els riscos de les radiacions ionitzants i els
processos que les originen.

Les radiacions ionitzants s’utilitzen a casa, a la industria i en la medicina.
Les seves principals caracteristiques son:

¢ Es detecten facilment. Aquesta propictat les fa utils com a
tracadors en medicina i en la industria del petroli.

¢ lonitzen la matéria i son absorbides per ella. Aixi una alarma
d’incendis sona quan les particules alfa procedents d’un
radioisOtop ionitzen 1’aire en una cambra d’ionitzacid i son
absorbides pel fum.

* En el procés d’absorcio s’allibera energia i I’energia de la radiacio
escalfa la matéria. Aixi és com la nau Cassini va ser propulsada
fins a Saturn. La poténcia necessaria pel funcionament de la nau
va ser subministrada per uns generadors termoeléctrics que
funcionaven gracies a una substancia radioactiva (Figura 3).

* L’energia associada a la radiacié ionitzant pot malmetre la
matéria viva. Pero fins i tot aquesta propietat pot ser beneficiosa
ja que proporciona un bon meétode per a esterilitzar instrumental
medic o productes alimentaris.

* La quantitat de radiacid6 que emet una substancia radioactiva Figura 3. Sonda Cassini —
decreix amb el temps d’una manera predictible, fet que permet Huygens prop de Saturn (Font
datar objectes. NASA)

L’us de les radiacions ionitzants pot ser beneficids, si bé han de ser
tractades amb respecte ja que comporten riscos. Reemplagant les centrals
térmiques que cremen combustibles fossils per centrals nuclears es
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Nota d’estudi

Una particula amb una carrega q
sotmesa a una diferéncia de potencial
AV, experimenta una variacié
d’energia potencial AE

AE = q-AV

1 eV és I’energia que adquireix un
electré (que té una carrega electrica
de -1,6:10"° C) quan es desplaga entre
dos punts amb una diferéncia de
potencial d’1V, i va del punt de
potencial menor al punt de potencial
més gran. Aixi:

lev=1610"7J

reduiria I’efecte hivernacle, pero queé en es fa amb els residus nuclears?
L’exposicio a la radiacié és una de les maneres com les mutacions
genetiques poden tenir lloc. L’exposici6 a nivells de radiacid elevats, pot
produir la mort, mentre que a nivells baixos permet lluitar contra el
cancer, encara que també tenen un efecte sobre les cél-lules sanes.

Cap us de les radiacions ionitzants té risc zero. La pregunta “son
totalment segures?”” no té sentit. Hom s’ha de demanar, en cada cas, si els
beneficis superen els riscos, i valorar les conseqiiéncies d’utilitzar o no
utilitzar aquest tipus de radiacions.

1.1.1 Ionitzacio de la materia viva

Les radiacions ionitzants sén radiacions capaces d’arrencar electrons als
atoms quan incideixen sobre la matéria. Hi ha diversos tipus de radiacions
ionitzants: raigs cosmics, feixos de protons o de neutrons, raigs X, llum
ultraviolada i les radiacions que provenen de les desintegracions nuclears.

Ionitzar un atom requereix una certa quantitat d’energia, i per tant no totes
les radiacions son ionitzants. En el curs anterior vareu estudiar que llum
¢és una radiacid electromagnética que engloba un espectre de freqiiéncies
molt ampli (des de les ones de radio fins als raigs gamma). Només les
radiacions de freqiiéncies més elevades de I’espectre electromagneétic
tenen suficient energia per a ionitzar la matéria. Per exemple, la llum
ultraviolada és un tipus de radiacié ionitzant perqué és capag de trencar
enllagos moleculars i produir radicals lliures. Quan interacciona amb la
pell, aquests radicals poden originar melanomes i per tant, 1’exposicio al
Sol augmenta el risc de contraure cancer de pell.

Per a mesurar I’energia de les radiacions els cientifics utilitzen una unitat
anomenada electrovolt (eV) i els seus multiples.

En interactuar amb la matéria la radiacié perd energia i és absorbida.
Aixi, un gruix adequat de materia esdevé una bona cuirassa contra les
radiacions ionitzants. Una particula alfa amb una energia d’uns 5 MeV,
provinent d’una substancia radioactiva, és aturada per un full de paper o
per una capa d’1 mm d’aigua. Fins i tot, en I’aire només recorreria uns 50
mm abans de ser aturada. Pero si inhaleu o ingeriu una substancia que
emet particules alfa, aquestes seran facilment absorbides pel teixit
adjacent malmetent les cel-lules i I’ADN.

Quan us fan una radiografia us irradien amb raigs X. El personal sanitari
surt de 1’estanga sempre abans d’engegar la radiaci6 i es col-loca en una
sala adjunta en la que queda protegit de la radiaci6. Pero i vosaltres? Per
que el personal sanitari es protegeix mentre vosaltres sou irradiats? La
diferéncia es troba en qué el personal sanitari utilitza la maquina de fer
radiografies molts cops al dia durant molts dies mentre que vosaltres la
utilitzeu molt de tant en tant. Una exposicié repetida faria que el metge
rebés una dosi molt elevada de radiacid, dosi que li seria perjudicial. Per a
vosaltres hi ha un risc, pero el benefici que n’obteniu és fonamental per al
diagnostic 1 per a la millora de la vostra qualitat de vida.
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ACTIVITAT 1 Origen de les fonts de radiacio

En aquesta activitat utilitzareu un full de calcul per a analitzar les fonts
de radiacio a les qué ens trobem sotmesos dia a dia.

1.1.2 Mesura de la radiacio absorbida _ —
Factors de qualitat de la radiacio

En medicina, la quantitat de radiacié absorbida per un ésser viu esdevé un
factor important per les repercussions sobre la salut que aquesta radiacio

Dosi equivalent

Radiacio  Factor

pot tenir. La mesura d’aquesta magnitud esta relacionada amb la quantitat d’l gray
d’energia dipositada sobre el teixit viu i amb el tipus de radiacio. Per a
quantificar aquests efectes es defineixen dues magnituds: la dosi Alfa 20 20 Sv
absorbida i la dosi equivalent.

Beta 1 1 Sv
La dosi absorbida ¢és la quantitat d’energia absorbida per unitat de massa
del cos irradiat. En unitats del SI aquesta magnitud es mesura en grays. Gamma 1 1Sv
Un gray (Gy) representa la radiacid necessaria per a dipositar 1 joule
d’energia en 1 kilogram de matéria irradiada (1Gy =1 J-kg™). Raigs —X 1 1Sv
No obstant, amb 1’energia absorbida no n’hi ha prou. Cal tenir en compte Neutrons 10 10 Sy
el tipus de radiacio, ja que no totes son igualment ionitzants i no tots els

teixits reaccionen igual davant la radiaci6. Per exemple, 1 Gy de radiacid
alfa t¢ un efecte 20 vegades més gran que 1 Gy de raigs-X. Per aixo es
defineix la dosi equivalent, que dona una mesura dels efectes biologics
de la radiaci6. La dosi equivalent és la magnitud que s’ha de tenir en
compte quan es parla de proteccio radiologica dels humans i del medi
ambient. Aquesta magnitud es calcula de la segiient manera

Taula 1. Factors de qualitat i dosi
equivalent d’algunes radiacions ionitzants

Dosi equivalent = dosi absorbida x factor de qualitat

Els factors de qualitat d’algunes radiacions es troben a la Taula 1. La dosi
equivalent es mesura en sieverts (Sv) en unitats del SI. Encara que son
grays (J -kg'l), el sievert correspon a la dosi de qualsevol tipus de radiacio
en Gy que té el mateix efecte biologic sobre un ésser viu que 1 Gy de
raigs-X o de raig gamma.

1.2 La radioactivitat

El iode és un oligoelement essencial que s’acumula en la tiroides i amb el Nota d’estudi
que aquesta glandula fabrica un seguit d’hormones com la tiroxina. Una
tiroides hiperactiva acumula més iode del que és habitual. Els metges
poden diagnosticar aquest fet amb 1’us de radiacions ionitzants com a
tracadors. Una manera de fer-ho és introduir en el cos una substancia que
conté una petita quantitat de material radioactiu, un radiotracador.
Aquesta substancia es distribueix per 1’organisme acumulant-se en certes
parts del cos, pero és el material radioactiu qui permet la seva deteccio.

En medicina encara s’utilitzen
les unitats tradicionals del
sistema d’unitats radiologic: el
rad (radiation adsorbed dose) i
el rem (Rontgen equivalent
man). Les seves equivaléncies
en unitats SI son

Per a fer aquest tipus de prova es necessita un material radioactiu que
tingui certes caracteristiques. Per una banda cal que el material tingui una
activitat prou elevada per a ser mesurada. L’activitat és una mesura de la
capacitat de desintegracido d’una substancia radioactiva i que estudiareu
amb detall més endavant. Per una altra banda, la substancia ha de restar
poc temps en el cos per tal que la seva preséncia alteri minimament els

1 rad =0,01 Gy

1 rem=0,01 Sv

electivitatio 5
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teixits. Aixi, per exemple, el iode-131, que perd la meitat de la seva
activitat cada 8 dies, s’utilitza per a tractar el cancer de tiroides. També es
fa servir el iode-123, amb una vida mitjana de 13 h, com a radiotracador
per a fer gammagrafies.

Gammagrafia

Nombre de protons que
hi ha al nucli.

Nombre de nucleons
(protons més neutrons)
que hi ha al nucli.

Els isotops d’un element es
representen amb el simbol de
I’element X, A com a superindex i Z

, A
com a subindex , X.

igual mombre delecirons

La gammagrafia és una prova diagnostica en la que s’utilitza
radiotragadors. L’article catala de la wikipédia us en dona més
informacio.

http://ca.wikipedia.org/wiki/Gammagrafia

1.2.1 Qué fa que un atom sigui radioactiu?

Per a respondre a aquesta pregunta cal fer un estudi més detallat dels
elements de la taula periodica i dels constituents del nucli atomic. Alguns
atoms emeten particules i es transformen en d’altres elements seguint un
procés de desintegracié nuclear fins que els nuclis esdevenen estables.
Perd anem per parts i comencem pel principi.

Els isotops

Els isotops d’un element son atoms quimicament idéntics, pero que tenen
masses diferents. Contenen exactament el mateix nombre d’electrons en
I’embolcall i el mateix nombre de protons en el nucli, pero es diferencien
en el nombre de neutrons, per aixd tenen masses atomiques una mica
diferents. Els atoms neutres contenen el mateix nombre d’electrons que de
protons, de manera que els isotops d’un mateix element tenen les
mateixes propietats quimiques. Només utilitzant un espectrometre de
masses es pot mesurar la massa d’atoms individuals i es poden distingir
els diferents isotops d’un element.

Els protons i els neutrons son col-lectivament coneguts com a nucleons.
El nombre de nucleons rep el nom de nombre massic (A) i el nombre de
protons es coneix com a nombre atomic (Z). Quan es menciona 1’isotop
d’un element s’afegeix el nombre de nucleons al nom de I’element. Per
exemple, I’oxigen existeix a la Terra en la forma de tres isotops estables:
oxigen-16, oxigen-17 i oxigen-18. En la
Figura 4 es mostra un esquema dels
isotops de 1’oxigen. Els tres isotops son
quimicament idéntics ja que tots tenen el

mateix nombre atomic (Z = 8), pero
[ < canvia el nombre de neutrons, N (N = A
. 16 .
— 7). L’oxigen-16, o 80, com també
s’escriu, conté 16 nucleons dels quals 8
son protons; aixod vol dir que hi ha N =
[ %] [ 16 — 8 = 8 neutrons al nucli.
N 17 .
Analogament, el g Ocont¢  nou
cada nucli ¥ protons B protons  protoes
oandé & newArens T et ris 1 e rons . 18 ,
neutrons, iel ¢ O conté deu neutrons.
Al de Fo o o

Figura 4. Representacions esquematiques dels isotops de I ’oxigen
(Adaptacio de la imatge de Halfdan [CC-BY-SA-3.0/, via Wikimedia

Commons)
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La taula periodica

En el segiient enllag del edu365 es mostra una taula periodica dels
elements on apareixen els simbols de tots els elements quimics i el
nombre atomic.

https://www.edu365.cat/batxillerat/modalitat/ciencies/quimica/taula/inde
x.html

No tots els isotops d’un element son estables. El iode, per exemple, té
diversos isotops, perd només el iode-127 és estable. Aquest isotop conté
53 protons i 74 neutrons en el nucli.

Isotop Z N A Vida mitjana Altres

1-129 | 53 15,7-10° anys | radioactiu
1-131 | 53 8,04 dies radioactiu
1-127 | 53 Estable estable
1-123 13h

Taula 2 Alguns isotops del iode. Dades per a la
Qiiestio 1

Questions

1 Ala Taula 2 hi ha llistats alguns dels isotops del iode.
(a) Completeu la taula.
(b) Justifiqueu quin dels isotops és el més adequat per a ser
utilitzat com a tragador en medicina.

2 En les gammagrafies s'utilitza el tecneci-99. Feu un breu
informe sobre les caracteristiques d’aquest isotop del tecneci
(nombre atomic, periode de semidesintegracio i aplicacions).

1.2.2 Desintegracions radioactives

El nucli del iode-131 amb 78 neutrons i 53 protons és inestable i per tant
radioactiu. La rad és que hi ha molts neutrons al nucli en relacio al
nombre de protons per a mantenir el nucli unit i es transforma en un altre
nucli per a esdevenir més estable, emetent particules. Aixi, en el iode-131
un neutrd es converteix en un protd emetent un electrd i una altra

particula anomenada antineutri ( v.) a molta velocitat.
Les transformacions nuclears d’aquest tipus s’anomenen reaccions

nuclears i generalment impliquen canvis en el nombre atomic i en el
nombre massic de 1’isotop radioactiu. En les reaccions nuclears els nuclis
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s’escriuen amb la notacio, ‘ZIX , 1 les particules amb una notacié similar.
En el cas del iode-131, la reaccid nuclear de conversié d’un neutrd en les
altres particules subatomiques es pot escriure de la forma segiient

1 1,00
0B pt_je +yV, (D

on el neutré se simbolitza per &n, el protd per 11 p 1 Delectro per ,(l)e’
(convencionalment I’electré t¢ nombre atomic —1 donat que la seva
carrega ¢és igual i de signe contrari a la del protd). Aquest procés
transforma el nucli de iode-131, 27, en el nucli d’un altre element que té
un protd més i un neutré6 menys que el nucli original. Aquest element, de

nombre atomic 53+1, és el xeno, 15341Xe (Figura 5).

¢ Particula
clectra d'alta
velocitat

e sobte
el nucli
s desintegra

& Antincutri

Atam de 1-131 Atom de Xe-131
{cuitd mussa neutrons
per ser estuhle)
Figura 5. Desintegracio [~ del iode -131(Adaptacio de la imatge de
Halfdan /CC-BY-SA-3.0/, via Wikimedia Commons)

La reacci6 nuclear de transformaci6 del 153311 en ]S?Xe també es pot

escriure utilitzant els simbols dels elements.
131 131 0o -, 0=
sl Xe +_ e +ove ()

La reaccidé nuclear (2) mostra que 1’atom de iode-131 es desintegra i es
transforma en un atom de xend, amb totes les propietats quimiques del
xeno i sense cap de les del iode. Fixeu-vos que la carrega eléctrica no
canvia en la reaccid, de manera que la suma dels subindexs de la dreta és
igual a la suma dels subindexs de 1’esquerra. El nombre total de nucleons
tampoc canvia, com es demostra en sumar els superindexs dels atoms de
la dreta i els de I’esquerra de la reaccio (els protons i els neutrons es
poden transformar entre ells, perd ni es creen ni es destrueixen nucleons
en les transformacions nuclears). Els electrons que orbiten al voltant del
nucli de 1’atom que es desintegra (nucli pare) son afectats durant la
desintegracid, pero finalment tornen a orbitar al voltant del nou nucli
(nucli fill).

La transformacié d’un nucli atomic €s un procés en el qual el nucli es
reestructura espontaniament per tal d’aconseguir una major estabilitat
emetent particules i energia. Aquest procés s’anomena desintegracio
radioactiva. La quantitat d’energia que s’allibera en les desintegracions
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radioactives és immensa si es compara amb 1’energia que es desprén en
una reaccié quimica.

L’electré emes pel nucli en I’Equacio (1) es coneix com a particula beta
negativa (f), i la reaccidé nuclear que té lloc en aquest procés es coneix
com a desintegracié beta negativa. En la desintegracié beta negativa
I’electrd emes viatja a una velocitat propera a la velocitat de la llum i té
suficient energia com per a ionitzar els atoms que troba pel cami.

Hi ha un altre tipus de desintegraci6 radioactiva anomenat desintegracio
beta positiva, en el qual un prot6 del nucli es transforma en un neutr6 i
s’emeten un positro i un neutri (Equacié 3)

1 1,0 +,0
1P h+e +oV, 3)

El positré se simbolitza per ?e* (també es pot representar per fl)e i per
e"). Té com a nombre atdmic la unitat (Z = 1), ja que té¢ la mateixa
carrega positiva que el protd, pero el nombre massic és 0 (A = 0) ja que
no ¢és un nucleo. El simbol del neutri és 8 V,.

El mateix resultat es produeix quan el nucli captura un dels electrons que
orbiten al seu voltant i el combina amb un dels seus protons per a formar
un neutr6. Aquest procés s’anomena captura electronica.

Molts nuclis son inestables perqué tenen molts protons. Aquests nuclis
esdevenen més estables amb una desintegracio alfa. Aquest tipus de
desintegracio radioactiva consisteix en 1’emissio per part del nucli d’una
particula alfa (o), que esta formada per dos protons i dos neutrons, i €s
idéntica a un nucli d’heli, gHe. El nucli d’urani-238 és un exemple

d’emissor de particules alfa (Figura 8). L’equacio6 de la desintegracié alfa
de l'urani-238 és

U5 Th+3 He (4)

De nou, la carrega eléctrica total (nombre de protons) i el nombre de
nucleons es conserven.

Un altre tipus de desintegracié radioactiva és la desintegracié gamma
(Y), que consisteix en I’emissié d’un fotd per part del nucli amb la finalitat
de guanyar estabilitat. La radiaci6 gamma ¢és una radiaci6
electromagnetica d’alta  energia i, com totes les radiacions
electromagnétiques, viatja a la velocitat de la llum (3,00-10° m-s” en el
buit). Es de longitud d’ona molt curta (al voltant 10" m o inferior) i té un
gran poder de penetraci6 (Figura 6).
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Figura 6. Poder de penetracio dels
diferents tipus de radiacions. Les
particules alfa son aturades per un full
de paper. Per aturar la desintegracio [
calen uns quants mil-limetres d’un
material solid (d’1 a 10 mm d’alumini,
per exemple). Els raigs-y o els raigs-X
necessiten gruixos importants de
material per a ser aturats, 0,5 mm de
plom o un mur de 250 mm de gruix
(Imatge de Tungsten [Public Domain/,
via Wikimedia Commons)
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Figura 7. Processos de

desintegracio radioactiva (Imatge
adaptada de Advanced Physics,
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10P)

La desintegracié gamma no comporta cap canvi en el nombre de protons
ni de neutrons del nucli, el nucli només perd energia. Les emissions de
radiaci6 gamma generalment acompanyen les desintegracions alfa i beta
perqué aquestes sovint produeixen un nucli nou en estat excitat (amb
excés d’energia). La Figura 7 mostra esquematicament els canvis que
produeixen els diferents tipus de desintegracions radioactives i la Taula 3
algunes de les particules emeses en les desintegracions radioactives.

Particula Simbols Carrega

Proto P +e

Neutro o 0

I3 o _—
Electro 1€ _1€ o -e

Particula alfa all, ;‘He + 2e

o I3 o _+ [
Positro 1€ 1€ et +e

> 0
Neutri oVe Ve 0

: ; o— —
Antineutri oVe Ve 0

Taula 3 Particules emeses en les desintegracions
radioactives d'un nucli atomic ("e" representa la
unitat de carrega eléctrica, e = 1,602-10"° C)

Les radiacions alfa, beta i gamma s6n exemples de radiacions ionitzants.
Si els atoms d’un ésser viu son irradiats, els electrons poden ser arrencats
dels atoms i els enllagcos quimics es trenquen. La bioquimica, la quimica
de la vida, consisteix en una série de reaccions quimiques molt precises.
La ionitzacio dels atoms pot ser la rad perqué aquestes reaccions no
tinguin lloc. Grans dosis de radiacié poden causar la mort rapidament.
Fins 1 tot petites dosis de radiacié poden alterar I’ADN de les cél-lules
que s’estan reproduint de manera que aquest no es replica correctament i
poden esdevenir cél-lules cancerigenes. Estem constantment irradiats per
petites quantitats de radiacié natural que prové de les roques i dels raigs
cosmics, perd hem d’evitar I’exposicié innecessaria a les radiacions
ionitzants. Respecteu les mesures de seguretat en entorns on pot haver
radioactivitat ja que les conseqiiéncies poden ser irreversibles.
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Questions

3 Quina diferéncia hi ha entre una particula alfa i un atom d’heli?

4 El nucli de la Terra s’escalfa degut a I'energia procedent de la
desintegracio radioactiva de radioisotops naturals. EI més
significatiu d’aquests isotops son I'urani-235, I'urani-238, el tori-
232 i el potassi-40. Per a cada un d’aquests isotops escriviu el
simbol de l'element quimic al qual pertanyen i al davant
d’aquest simbol el nombre massic i el nombre atomic, segons
la notacio esmentada. Utilitzeu una taula periodica per a trobar
els simbols dels isotops.

5 Un dels processos de desintegracié radioactiva normalment
utilitzat per a datar les roques és la desintegracio del §77Rb cap

a 38gSr. Quin tipus de desintegracié ha tingut lloc? Escriviu
I'equacio de desintegracio igualada d’aquest proceés.

6 ElI bismut-212, 2§32Bi, es desintegra de dues maneres
diferents: emitint una particula alfa o emitint un electré. Escriu

. : A
els simbols dels nuclis resultant amb la notacié X en cada

cas. Dades: Els elements propers al bismut sén el tal'li (Z =
81), el plom (Z = 82), el poloni (Z = 84) i I'astat ( Z = 85).

7 El tori-227 (Z = 90) es desintegra quatre vegades emitint una
particula alfa cada cop i el resultat és un isotop del plom (Z =
82). Escriviu les quatre reaccions nuclears de les quatre
desintegracions alfa igualades. Quants nucleons té lisotop
final? Utilitzeu una taula periddica per a trobar els simbols dels
isotops.

1.2.3 Compte enrere

Com en qualsevol activitat que fa us de les radiacions ionitzants, cal tenir
en compte les propietats dels isdtops radioactius, els seus beneficis i els
seus riscos. Els radioisotops que s’empren en medicina han de ser
radioactius durant un temps prou llarg com per a permetre fer mesures,
perd prou curt per a qué no alterin irreversiblement els teixits que es
troben al voltant. L’analisi quimica de roques velles ens revela
I’existéncia d’elements que originariament no formaven part del cristall ja
que son productes de la desintegracié radioactiva. Mesurant les
proporcions relatives dels radioisotops en una roca, es pot saber quan de
temps ha passat des que es va formar el cristall i ens permet esbrinar-ne la
seva edat.

Un nucli radioactiu és un nucli inestable que es desintegra a I’atzar. Es
impossible predir quan es desintegrara un nucli concret, perd es pot
desintegrar en qualsevol moment. El fet que es desintegri en un moment
determinat ve regit per les lleis de la probabilitat. Si bé no es pot saber a
priori quin nucli es desintegrara ni quan ho fara, si que es pot predir el
comportament d’un nombre molt elevat de nuclis radioactius.
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ACTIVITAT 2 Modelitzar la desintegracio radioactiva

Utilitzeu daus, monedes o un model per ordinador per a simular el
decaiment aleatori dels nuclis radioactius. Confeccioneu un grafic
mostrant com varia amb el temps el nombre de nuclis que romanen.

En I’ Activitat 2 heu vist que el nombre de nuclis radioactius en la mostra,
. N, varia exponencialment amb el temps, ¢
Nota d’estudi g g

Les equacions exponencials apareixen en N=Nge ™ (%)
situacions en les que la variaci6 d’una
quantitat és proporcional a aquesta on A és una constant anomenada constant de desintegracié que només
quantitat. En aquest cas el nombre depen del tipus de nucli, i la constant N, és el nombre de nuclis
d’atoms que es desintegren per unitat de radioactius inicials en la mostra.

temps es proporcional al nombre d’atoms
radioactius que hi son presents. L’Equacio 5 diu que el nombre de nuclis que es desintegren, AN, en un
cert interval de temps, At, és a dir, la velocitat de canvi del nombre de

nuclis radioactius, és proporcional al nombre de nuclis inestables, N, que
queden en la mostra. Aquest fet es pot expressar matematicament com

AN N
At

Una manera de mesurar la velocitat de canvi de N, és a dir, el nombre de
desintegracions per unitat de temps, i per tant el nombre de particules
alfa, beta o gamma emeses per unitat de temps, és fent us d’un
comptador Geiger-Miiller (Figura 8). El nombre de desintegracions per
unitat de temps €s el que s’anomena 1’activitat, 4, d’una mostra i ¢€s
proporcional al nombre de nuclis radioactius presents en la mostra.
Matematicament ho podem expressar de la segiient forma

A=kN

on k és una constant de proporcionalitat. La unitat de I’activitat en el SI és
el becquerel (Bq). Un becquerel correspon a una desintegracio per segon.

Figura 8. Un comptador Geiger-Miiller és un

detector de particules que mesura la radiacio

ionitzant (Font Boffy b [CC-BY-SA-3.0/, via
Wikimedia Commons)

Es pot deduir I’expressié matematica de I’activitat i determinar el valor de
la constant k. D’acord amb la definici6 d’aquesta magnitud, 1’activitat
indica el ritme de canvi de N en el temps i s’expressa matematicament
com

dN

A=
dt

La ra6 del signe negatiu €s que la variacid temporal de N sempre és

negativa ja que el nombre de nuclis radioactius que queden en la mostra

va disminuint a mida que es desintegren. Aixi quan es donen valors de

I’activitat d’una font radioactiva sempre es donen valors positius.

Donat que el nombre de nuclis inestables, N, decreix amb el temps de
manera exponencial (Equacio 5), fent la derivada s’obté

A =_d_N = _i(Nue—/lt) _ //LNoeflt = IN
dt dt
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Aquesta expressié mostra que la constant k és precisament la constant de
desintegraci6, A. Aixi, I’activitat de la mostra ve donada per

A=A ™ (6)

on Ay= AN, correspon a I’activitat inicial de la mostra. L’Equacio 6 indica
que ’activitat també decreix exponencialment amb el temps. Es a dir, la
rapidesa amb qué es desintegren els nuclis inestables d’una mostra
disminueix amb el temps de manera exponencial.

La desintegraci6 radioactiva d’un isotop es descriu normalment en termes
del seu periode de semidesintegracié, és a dir, del temps necessari
perqué el nombre de nuclis d’aquest isotop presents en la mostra es
redueixi a la meitat. Alguns isotops son forga inestables i tenen periodes
de semidesintegracio curts (uns pocs segons o fins i tot menys), mentre
que molts altres isotops tenen periodes de semidesintegracié forca més
llargs, de fins i tot milions d’anys.

El periode de semidesintegracio, t,,,, esta relacionat amb la constant de
desintegracio, A. A partir de la definicio del periode de semidesintegracio,

N . ., :
quant= t,,,,N= 70 Substituint aquests valors a I’Equacio 5 es té

N _
—0=Noe Aty

Dividint per N, i fent la inversa als dos membres de 1’equacié
2=¢Mn

Prenent logaritmes neperians als dos membres i aillant #,,, es pot obtenir
finalment I’expressid per a calcular el periode de semidesintegracié en
funcié de la constant de desintegracio, 4

In2
b2 = (7)

Noteu que ¢, pot ésser expressat en qualsevol unitat de temps, per

exemple en segons, minuts o anys. Llavors, les corresponents unitats per a
Aserans”, min” o anys™.

Un viatge al-lucinant

Nota d’estudi

Si tenim present que el nombre de
particules d’una mostra esta
relacionada amb la seva massa a través
de dues constants, el nombre
d’Avogadro i el nombre de massa, la
llei de desintegracié radioactiva
també es pot escriure en termes de la
massa:

m= moe_’u

on m, correspon a la massa radioactiva
inicial de la mostra i m a la massa
radioactiva que resta després d’haver
transcorregut un temps ¢. La constant
de desintegracio del procés és 4.

ACTIVITAT 3 Mesura del periode de semidesintegracio

En aquesta activitat utilitzareu una simulacié per a mesurar el periode
de semidesintegracié d’un isotop radioactiu de vida curta. Heu de
confeccionar un grafic que mostri com I'activitat de la mostra varia amb
el temps i demostrar que el decaiment radioactiu és clarament
exponencial.
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Sovint s’utilitza un altra constant per a caracteritzar el decaiment
radioactiu: la vida mitjana o temps de vida mitjana. La vida mitjana, 7,
es defineix com I’invers de la constant de desintegracid

r=— (8)

Aixi ’Equaci6 (5) també es pot escriure com

t

N=Nge * 9)

Si en I’Equacioé (9) se substitueix ¢ = 1, es troba que la vida mitjana
representa el temps que ha de passar per a qué el nombre de nuclis inicial,
N,, es redueixi un factor “e”. En una mostra radioactiva cada nucli “viu”
durant un cert temps abans de desintegrar-se. La vida mitjana representa
el temps que un nucli tarda en desintegrar-se com a mitja aritmetica del
temps que tarden els nuclis d’una mostra suficientment gran.

Exemple resolt

L’urani-238 ( 293§U ) decau per emissio alfa a tori-234 ( 239‘(‘)Th ). La constant

de desintegracio del procés és 1,54-10"'% anys™.

(a) Si tenim 1,00 tones d’urani-238 pur, quant de temps haura de passar
perque l'activitat de I'urani-238 es redueixi a la meitat?

(b) Quant urani-238 quedara després de 1.000 milions?

(¢) Quant de temps caldra esperar perqué la massa d'urani-238
disminueixi fins a 0,80 tones?

Resolucio

(a) El temps necessari per a reduir I’activitat de I’urani-238 a la meitat (és
a dir, el periode de semidesintegracid) no depén de l'activitat inicial.
Emprant I'Equacio (7)

In(2)
A

tp=

i substituint el valor de la constant de desintegracio, s’obté el periode de
semidesintegracio

_ Q)

_ 9
= W —4,5010 anys

tip

(b) Ara cal emprar 1'Equaci6 (5), escrita en termes de la massa, m, amb ¢
=1,00-10° anys

m=mgye

At=1,54-10"" % 1,00-10° = 0,154
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(Noteu que A ¢ no té unitats)

Substituint aquest valor en I’equacio s’obté

m=1xe " =0,857
i per tant hi haura 0,857 tones d'urani-238 romanents.
(c) Torneu a 'Equacié 5 amb m = 0,80m,

0,80m, = mye ™

Prenent logaritmes neperians a ambdues bandes i aillant t s’obté el temps

que cal esperar perque la massa d’urani-238 disminueix un 20%

- In(0,80) _ 1n(0,80)
-1 -1,54-10 " anys™!

=1,45-10° anys

La Taula 4 mostra una manera lleugerament diferent de relacionar 1'edat

d'una mostra i els seu periode de semidesintegracid. La "quantitat" pot ser
la massa o el nombre de nuclis.

Periodes de

ey Quantitat d’isotop romanent
Nombre Percentatge Fraccio
0 100% 1=01/2)°
1 50% 172 =(1/2)"
2 25% 1/4 = (1/2)*
3 12.5% 1/8 =(12)

Taula 4. Quantitat d’isotop romanent en funcio del
nombre de periodes de semidesintegracio
transcorreguts

~Selectivitat.io
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Figura 9. Detector de fums

Questions

8 Escriviu una equacié matematica que relacioni la vida mitjana
amb el periode de semidesintegraci6. Comproveu aquesta
equacio amb les dades del poloni-210 que té un periode de
semidesintegracié de 138 dies i una vida mitjana 200 dies.

9 Si inicialment hi ha 1.000 nuclis radioactius en una mostra,
després d'un periode de semidesintegracid6 queden uns
...................... , després de dos periodes de semidesintegracio

.. i després de tres periodes de semidesintegracio

UNS .eeeeeennns Fixeu-vos que N i temps no son proporcionals: si

en un temps igual al periode de semidesintegracio es

desintegren la meitat dels nuclis, en el doble d’aquest temps no
es desintegren els que queden!, sind la meitat dels que
restaven sense desintegrar. Quants en quedaran després de

“n” periodes de semidesintegracié? Aquest comportament

exponencial és caracteristic de molts fendmens fisics.

10 El periode de semidesintegracié del radi-226 és de 1.622 anys i
el del carboni-14 és de 5.730 anys. Construiu un grafic que
tingui en abscisses el temps fins a 12.000 anys i en ordenades
el percentatge de nuclis romanents. Dibuixeu en el mateix
grafic les linies que mostren com varia el percentatge del radi-
226 i del carboni-14 amb el temps. Feu un breu comentari (2 o
3 linies) sobre el grafic obtingut.

11 El fluor-18 és un radioisotop molt important en la industria
radiofarmaceutica. Té un periode de semidesintegracio curt i és
un gran emissor de positrons quan es desintegra. Per aixo és
adient com a tragador en la tomografia per emissié de positrons
pel diagnostic oncologic. Calculeu el temps que ha de passar
per a qué una mostra de 0,5 pg d’aquest radioisotop es

re1dueixi a la meitat si la constant de desintegracio és 1,052-10’4

s,

Solucioé: 6586 s

12 Molts detectors de fums (Figura 9) utilitzen una petita quantitat
d’americi-241 per a ionitzar l'aire contingut en la cambra
d’ionitzacié. Busqueu informacio sobre:

(a) Com funciona un detector d’aquest tipus?
(b) Quin és el periode de semidesintegraci6 d’aquest isétop?
(c) Per a qué es fa servir aquest isotop?
(d) Per qué no es fan servir isdtops emissor beta o gamma?

13 En els Ultims anys es parla bastant de I'emissioé de gas radé a
I'atmosfera. El rad6-222 es desintegra emetent radiacio alfa i té
un periode de semidesintegracié de 3,82 dies. Aquest gas

noble no es combina amb altres substancies i queda lliure en
I'atmosfera.

(a) Escriviu la reaccid nuclear del procés de desintegracio.

(b) Trobeu quant de temps caldra per a que la seva activitat es
redueixi en un 10%.

(c) Si s’emeten 3,02 g d’aquest gas a I'atmosfera, quan en
quedara després d’'un mes?

Solucié: 14,47 hores
Solucié: 0,014 g

14 L’isotop or-198, que s’utilitza en els tractaments de cancer i en
el diagnostic de malalties del fetge, té un periode de
semidesintegracié de 2,7 dies. Si preneu 5,6 mg d’aquest
isdtop quina quantitat quedara després d’'una setmana?

Solucié: 0,910%g
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Datacio

La datacio radiométrica de roques (o de restes arqueologiques) implica
essencialment coneixer o assumir la quantitat d’isotop inicial present en la
mostra i conéixer el temps de semidesintegracié de I’isotop. La mesura de
la quantitat d’isotop present en un moment determinat permet calcular el
temps transcorregut des de que es va formar la mostra.

Molt del material que constitueix els éssers vius es basa en cadenes
d’atoms de carboni, la gran majoria dels quals sén estables: atoms de
carboni-12. Tanmateix, una versio inestable del carboni, el carboni-14,
que és quimicament idéntic al carboni-12, també forma part del carboni
del vostre cos en un minuscul percentatge. El carboni-14 és un isotop que
presenta desintegracio B-. La desintegracid del carboni-14 té un enorme
interés cientific perqué permet datar materials procedents de plantes o
d’animals.

En el segiient exemple resolt es detalla més la datacié de matéria organica
a partir del carboni-14. Aquest es forma de manera continua a l'atmosfera
degut als raigs cosmics i les plantes I’absorbeixen de ’aire mentre viuen.
Aquesta absorcid es correspon amb el nivell d’aquest isotop en
I’atmosfera. En morir o ésser consumides per d’altres organismes
(humans o altres animals), ja no s’incorpora més carboni-14 i la seva
concentraci6 comenca a disminuir degut a la seva desintegracié
radioactiva. Comparant la fraccié de carboni-14 romanent en una mostra a
la del carboni-14 atmosféric es pot estimar 1’edat de la matéria organica.

Exemple resolt

Els isotops radioactius han resultat ser uns “rellotges” molt utils. En una
excavaci6 arqueologica es troben unes restes de fogueres. En mesurar
I’activitat d’un gram de carboni d’aquestes restes s’esbrina que és de 300
comptes/s. El carboni procedent d’una mostra actual de la mateixa espécie
vegetal registra 750 comptes's” i per gram. Sabent que el periode de
semidesintegracio del carboni és de 5.730 anys, calculeu els anys que fa
que aquestes fogueres van ser enceses.

Resolucio

Considereu I’Equaci6 6. Substituint els valors es té
A=Ae™ i 300=750e*

El periode de semidesintegraci6 del carboni-14 és 5.730 anys i per tant la
constant de desintegracid es calcula a partir de I’Equacio 7

a2 2 o0 anys
t,, 5730

Substituint la constant de desintegracio a ’equacio de 1’activitat i prenent
logaritmes neperians a ambdues bandes
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In (300/750) = -1,21-10 ¢
Aillant ¢ es troba I’edat de les restes

_ In(0,4)

2110 =7.572,6 anys

Aixi doncs, les fogueres van ser enceses fa uns 7.573 anys.

Questions

15 Per quin mecanisme assimilen les plantes el carboni-14? | els
animals?

16 S’ha mesurat I'activitat d’'una mostra de fusta presa d’'una cova
prehistorica, i s’ha observat que es desintegren 320 atoms de
“c per hora, mentre que en una mostra de fusta actual de la
mateixa naturalesa la desintegracié és de 1.145 atoms per
hora. Totes dues mostres tenen la mateixa massa. Sabent que
el periode de semidesintegracio del carboni-14 és 5.730 anys,
trobeu:

(a) La constant de desintegracié del Carboni-14.
(b) Quan va ser tallada la fusta?

Solucio: 1,21-10* anys™
Solucié: 10544,6 anys

ACTIVITAT 4 El Joc de la datacié radioactiva

En aquesta activitat estimareu I'edat de diferents objectes (roques,
0ssos, ...) Uutilitzant la datacid6 radiometrica amb ajuda d'una
miniaplicacio.

1.3 L’estabilitat nuclear

L’estabilitat d’un nucli és una qiiestié d’energia. Si recordeu, en la unitat
de gravitacié heu vist com 1’energia total d’un satel-lit que descriu una
orbita tancada és negativa. Aixo0 indica que cal subministrar-li una certa
quantitat d’energia per a “arrancar-lo” de I’0rbita. En el cas del nucli
podem raonar d’una manera similar i aixi, ’energia d’un nucli lligat ha de
ser menor que l’energia dels seus constituents (protons i neutrons)
considerats individualment.

Com es pot trobar I’energia d’un nucli? Considereu I’atom estable
carboni-12, 162 C. D’acord amb la definicié de les masses atomiques, la
massa d’aquest isotop és exactament 12 u. Pero si es construeix el nucli
sumant la massa de 6 protons més la massa de 6 neutrons, més la massa
dels 6 electrons, es troba que els resultats no coincideixen. Hi ha una
diferéncia de -0,0989 u. La massa del nucli lligat és menor que la suma de
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les masses dels seus constituents! En formar-se el nucli, s’ha perdut part
de la massa (signe negatiu). Aquesta pérdua de massa és 1’anomenat
defecte de massa (Am) i es calcula de la segiient manera

Am = m (nucli) — m (nucleons separats) (10)

Donat que la massa es conserva, us podeu preguntar: on ha anat a parar la
massa que falta? La resposta a aquesta pregunta la trobem en la féormula
plantejada per Einstein a principis del segle XX

E=Amc? (11)

Aquesta famosa equaci® mostra que la massa i D’energia soén
equivalents.

., .12 ,
Aixi en el cas del nucli ¢C » el defecte de massa s’ha transformat en

. . 12 ,
energia. El nucli de (C t€ menys massa que els seus components

separats perque t¢ menys energia. Cal afegir aquesta energia al nucli per
a separar els seus components. Aquesta energia és I’anomenada energia
d’enlla¢ del nucli. A I’igual que un satel-lit en una orbita tancada es troba

. L, 12 ,
en un pou d’energia, el nucli de (C es troba tamb¢ “al fons” d’un pou

de fondaria igual a I’energia d’enlla¢. Aixi, per a trencar el nucli, cal
“salvar” aquest pou subministrant-1i energia.
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Nota d’estudi

En [D’escala subatomica, la massa
s’expressa en unitats de massa atomica
(u) que correspon a la dotzena part de
la massa de I’atom de carboni-12.

1u=1,66-10""kg.

En aquestes unitats les masses dels
components dels atoms son:

* massa del proté = 1,00728 u
e massa del neutré = 1,00866 u

e massa de ’electr6 = 0,000549 u

L’energia  també  s’acostuma a
expressar en unitats d’eV. Donat que
les energies implicades en els
processos nuclears son tant elevades es
fa servir un multiple de eV, el MeV:

IMeV = 10° eV

D’acord amb I’equaci6 d’Einstein
massa 1 energia son equivalents, a
nivell subatomic les unitats de massa i
d’energia s’utilitzen indistintament. La
conversio entre unes i altres unitats és

lu=931,3 MeV
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Exemple resolt

Determineu ’energia d’enllag¢ per nucleé del nucli de carboni-12.

Resolucio. En primer lloc partiu dels components de I’atom de carboni-12
i trobeu la massa del nucli. Segon trobeu el defecte de massa si un atom
de carboni-12 té una massa de 12 u. Calculeu I’energia d’enllag emprant
I’equacio d’Einstein i finalment dividiu aquesta energia pel nombre de
nucleons presents en el nucli. Esquematicament:

Massa dels 6 electrons

M (electrs) = 9,1095-107" kg = 0,000549 u
Massa dels 6 electrons = 0,0033 u

Massa de ’atom de C-12

M=12u
Massa de tots els protons i neutrons
Massa proté = 1,00728 u
Massa neutré = 1,00866 u
Massa del nucli C-12 Massa 6 protons i 6 neutrons =
Massa del nucli = Massa atom —Massa 6 electrons = =6(1,00728 + 1,00866 u) =
=(12,0000-0,0033)u =11,9967 u =12,0956 u

.

Defecte de massa

Am= Massa del nucli de C-12 — Massa protons i neutrons
Am =(11,9967 — 12,0956) u= -0,0989 u

Energia d’enllac
E = Amc’
En unitats de massa: -0,0989 u= - 1,643-10%* kg
En unitats d’energia: -1,477- 10" y= -92,16 MeV

Energia d’enlla¢ per nucleé
-92,16 MeV / 12 nucleons =
=-7,7 MeV per nucled
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Si calculeu I’energia d’enlla¢ per nucled per a cada element de la taula
periodica, E/A, com en I’exemple resolt de 1’apartat anterior, i la
representeu en funcié del nombre massic A4, s’obté una corba que ens
indica que quan més petita (més gran negativament) €s I’energia d’enllag

més lligat esta el nucli i per tant més estable és (Figura 10).

E/A (MeV)

Figura 10. Representacio grafica de l’energia d’enlla¢ per nucleo,

Analitzant la corba podeu observar que presenta una vall d’estabilitat al
voltant del ferro. Aquest minim indica que és I’element més estable amb
una energia d’enllag per nucle6 al voltant de - 8,8 MeV. Aixo vol dir que

40 80 120 160 200
-2
= Hg'
_4 s |
. L]
'E . Illll:n.'
8- . T
- .N-"' =3 — A
B J'l:l""

E/A, en funcio d’A

cal subministrar al nucli uns 8,8 Mev per a arrancar-li un nucleo.
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Questions

Sabent que 1 u = 1,66056-10%" kg, calculeu I'energia
equivalent en MeV . Dada: 1 eV = 1,602 -10™ J.

Calculeu I'energia d’enllag en unitats del Sl en la construccio
d’un nucli de 1620 a partir del defecte de massa Am = - 0,0989
u.

Solucioé: - 92,2 MeV

Sabent que el nucli d’ O-16 té 8 protons al nucli i la seva massa
és 15,9949 u, calculeu:

(a) El seu defecte de massa.
(b) L’energia d’enllag en unitats del Sl.
(c) L’energia d’enllag per nucled, també en unitats Sl.
Dades: mggroté) = 1,0073 u; m(neutré) = 1,0087 u; 1u =
1,6606:10" kg; ¢ = 3-10° m-s™.
Solucioé: -0,1331 u

Solucié: -1,9893-10™"" J
Solucio: -1,2433:10"2 J
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Questions

20 Calculeu l'energia d’enllag per nucleé del N-14. Doneu el
resultat en Mev.

Dades: m(N) =14,00307 u; m(p)=1,00728 u; mgn) = 1,0086 u;
1u=1,6606-10 kg; c= 3-10* m-s™; 1eV =1,6:10"° J.
Solucié: -7,19 MeV

11 222
21 Calculeu I'energia d’enllag per nucled dels nuclids s~ i s Rn i

raoneu quin és més estable.

Dades: m(B) = 11,009305 u; m(Rn)= 222,017574 u; m(p) =
1,007825 u; m(n) = 1,008665 u; 1u=1,6606-10% kg; c= 3-10°
m-s.

Solucié: Bor: -1,11-10™" J/nucled; Rad6:-1,23-10™2 Jinucled

1.3.1 Reaccions nuclears

Els elements amb nombre massic inferior al del ferro si es fusionen, és a
dir, s’uneixen, poden formar un nucli de major nombre massic i, per tant,
més estable. Al contrari, els elements de major nombre massic, per a
estabilitzar-se han de reduir el seu nombre massic, és a dir, s’han de
trencar en fragments més petits, (naclids fills) cada un dels qual sera més
estable que el nucli d’on parteix (nuclid pare).

Tant en un cas com I’altre altre, es parla de reaccions nuclears que poden
ser naturals o induides artificialment. En aquestes reaccions s’allibera o
s’absorbeix una energia anomenada energia de la reacci6, que ve donada
per la relacié d’Einstein (Equaci6 11). Si en la reacci6 nuclear s’allibera
energia es diu que la reaccid és exotérmica. En aquest cas la massa de les
particules incidents és més gran que la de les particules resultants i el
valor de I’energia és positiu. Si la massa de les particules incidents és més
petita que la de les particules resultants, cal subministrar energia per a que
la reaccié nuclear tingui lloc. En aquest cas es diu que la reaccid és
endotérmica.

Exemple resolt

Determineu I’energia de la reacci6 | p+,Li —25He

Dades: m(protd) = 1,007825 u; m(Li-7) = 7,016004 u; m(He-4) =
4,002603 u; 1 u=931,3 MeV.

Calculem en primer lloc la massa de les particules incidents

m (inicial)= m(protd)+ m(Li-7)= 1,007825+7,016004= 8,023829 u
Tot seguit, calculem la massa final de la reaccid

m(final) = m(He-4)+ m(He-4) = 2x4,002603 = 8,005206 u
Observant els resultats, es pot veure que en la reaccié nuclear s’ha perdut
una certa quantitat de massa. Com que la massa ¢s equivalent a I’energia,

aquesta diferéncia de massa

m(inicial) — m(final) = 0,018623 u
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s’ha convertit en una energia de

931,3MeV

E =0,018623u x
1u

=17,34MeV

Aquesta energia positiva ¢s alliberada en el procés nuclear, de manera que
la reaccié ha estat exotérmica.

Questions

Les dades de les masses dels diferents isotops les podeu
trobar a http.//www.nist.gov/pml/data/comp.cfm (cal que en la
pagina web marqueu I'opcié “all isotopes”).

22 Calculeu I'energia alliberada en la reaccio
21207 Si+ He .

Dades: 1u = 931,3 MeV.
Solucié: 9,59 MeV

23 Calculeu l'energia despresa en la reaccid de fissio
235U+1 —)139)( +95S +21
U Tl 54 ACT 3300 TN

Dades: m, = 1,008665 u; 1u = 1,6606-10" kg; ¢ = 3-10° m-s™.
Solucié: 2,946:10™"" J

24 Entre els materials gasosos que poden escapar d’'un reactor
131

nuclear es troba el 531, que és molt perillés per la facilitat amb
queé el iode es fixa a la glandula tiroide.

(a) Escriviu la reaccié de desintegracié sabent que es tracta

d’'un emissor ﬂ .

(b) Calculeu, en unitats Sl, I'energia total alliberada pel ntclid
en desintegrar-se.

Dades: m(#) = 5,4891-10* u; 1u = 1,6606-107 kg; ¢ = 3-10°
m-s
Solucié: 7,3649-10™ J

Reaccions de fissio i fusio nuclears

En la filmacidé es mostra una animacié de com tenen lloc les reaccions
nuclears de fissio i de fusié de nuclis atomics. La web de la filmacié és la
seglient

https://www.youtube.com/watch?feature=player _embedded&v=tcYBJhG
SHH4
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Figura 11. Reaccio nuclear
corresponent a l’Equacio 12 (Font
Stefan-XP /CC-BY-SA-3.0/, via

Wikimedia Commons)

Figura 12. Reaccio en cadena (Font
Stefan-XP /CC-BY-SA-3.0/, via
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Wikimedia Commons)

Fissio nuclear

La fissié nuclear té lloc en els nuclis amb un nombre massic 4 superior al
minim de la vall d’estabilitat. S’aprofita la diferéncia d’energia que
apareix quan un nucli d’4 gran es trenca en dos fragments més petits
(amb 4 més petit) i més estables (més propers a la vall). En guanyar
estabilitat en el procés s’allibera una gran quantitat d’energia (energia de
la reacci6 de fissio). Per exemple, un nucli com 1’urani 235 captura un
neutrd i esdevé urani-236 que és altament inestable. El nucli de 1’urani-
236 es trenca en dos nuclis més petits que es trobaran més a prop del
minim de la corba d’estabilitat. Una de les possibles reaccions que
corresponen a la fissio de I'urani-235 ve donada per

235 1 236 139 95 1
nU+ =3 U—  Ba+, Kr +2n (12)

Els productes de la reaccio de fissio anterior son el bari-139, el kript6-95 i
neutrons. Es tracta d’una reaccié exotérmica que allibera gran quantitat
d’energia (la fissié6 d’un nucli d’urani-235 genera una energia d’uns 200
MeV). Observeu que apareixen 2 neutrons que podran ser absorbits per
altres nuclis d’urani-235 iniciant-se una reaccié en cadena (Figura 12).
Les reaccions en cadena poden controlar-se absorbint part dels neutrons
emesos tal com es fa en els reactors de les centrals nuclears: cal
assegurar-se que els neutrons alliberats son els adients per a sostenir la
reacci6 en un régim estacionari. En aquestes centrals 1’energia alliberada
per la reaccié de fissio s’utilitza per a produir vapor d’aigua i generar
energia eléctrica. Si pel contrari, la reaccido en cadena no es controla la
reaccio es descontrola i la gran quantitat d’energia alliberada produeix
una explosi6 nuclear, tal com passa en bomba atomica.

ACTIVITAT 5 Fissioé nuclear

En aquesta activitat estudiareu el procés de la fissi®6 nuclear i les
condicions perque es produeixi, amb ajuda d’'una miniaplicacio.

http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php ?sim=Nuclear Fission

Fusio nuclear

Torneu a la corba d’estabilitat de la Figura 10. Els elements de nombre
massic petit es troben fora del minim d’energia d’enllag, a ’esquerra. Si
dos d’aquests elements es poguessin unir formarien un element amb un
nombre massic 4 major i que es trobaria més a prop del fons de la vall. En
aquest procés de fusié s’obtindria un nucli més estable i, el que és més
interessant, una gran quantitat d’energia generada a partir del defecte de
massa. La reacci6 seria exotérmica.

Aquest procés es coneix amb el nom de fusié nuclear i és el tipus de
reaccio nuclear que té lloc en I'interior de les estrelles com el Sol. El Sol
esta format majoritariament per hidrogen i heli. Del grafic de la Figura 10
es pot deduir que, quan els nuclis d’hidrogen es fusionen per a formar
heli, s’allibera una energia de 1’ordre d’alguns MeV per nucled. Aquesta
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energia es manifesta fonamentalment amb [’emissié de fotons d’alta
energia (raigs gamma) i neutrins. Una energia de 1’ordre dels MeV no ¢és
una gran quantitat d’energia, pero el que el grafic ens mostra és I’energia
d’enllag per cada nucle6. Si en 1 g d’hidrogen hi ha de ’ordre de 6-10%
nuclis, ’energia alliberada en la fusié d’1 g d’hidrogen és de I’ordre de
bilions de joules —molt més que 1’energia de qualsevol reaccié quimica
emprant la mateixa quantitat de material.

Les reaccions de fusidé que tenen lloc en les estrelles depenen de la seva O 1?

temperatura i de la pressio. Fins ’any 1938 els detalls de les reaccions ,/

nuclears eren desconeguts. Hans Bethe i1 Charles Critchfield van AR AR

demostrar que en el Sol té lloc una reaccié en cadena protd-protd que u/gl B i i i

allibera energia (Figura 13). La cadena té diverses etapes, i I’efecte global Q
& f 5\ ?

4/H—> He+2e" +2v +2y (14) v'/lr F‘v

Quatre protons es fusionen per a formar un nucli d’heli, dos positrons, dos .
neutrins, raigs gamma i energia. Els dos positrons s’anihilen amb els 2 ‘.y.(’
electrons produint 2 fotons addicionals. En les estrelles com el Sol, la Pl
temperatura interna i la pressié son suficientment altes per a mantenir les Oy

reaccions nuclears, perd no excessives, de manera que les reaccions tenen

lloc lentament. Des de la seva formaci6 fa uns 5.000 milions d’anys, el
’ . orL0 e . ., Y raig gamma

Sol ha transformat només la meitat de I’hidrogen inicial, aixi que encara S Q

brillara durant uns altres 5.000 milions d’anys.

Seria molt interessant poder controlar les reaccions de fusié nuclear a la Figura 13. Cadena proto-proto
Terra per a generar electricitat, donat que d’hidrogen n’hi ha moltissim (a (Font Borb [CC-BY-SA-3.0/, via
I’aigua) i les reaccions de fusido produeixen una quantitat de residus Wikimedia Commons)

radioactius molt més petita que les reaccions de fissi6 i d’una vida
mitjana més baixa. Desafortunadament, per a aconseguir que els nuclis
d’hidrogen es fusionin cal que aquests xoquin a gran velocitat, si no és
aixi, la repulsid electrostatica no permet que s’acostin suficientment com
per a reaccionar. A més, perque els nuclis d’hidrogen xoquin entre ells, la
densitat d’aquestes particules també¢ cal que sigui molt gran.

A Tinterior d’una estrella com el Sol, degut a 1’enorme pressi6 que
exerceix tot el material que el forma, s’arriba a temperatures superiors als
10" K, que és una temperatura suficientment gran per a qué es doni la
reaccio de fusié de I’hidrogen. Aquestes temperatures es poden produir en
laboratoris de la Terra (Figura 14), pero és dificil mantenir-les durant
molt de temps. A més hi ha el problema addicional de controlar un
plasma (gas ionitzat) d’hidrogen a tan alta temperatura, ja que
vaporitzaria les parets de qualsevol contenidor solid. Figura 14. Interior d’un

prototipus de reactor nuclear
de fusio (Font CRPP-EPFL
[CC-BY-SA-2.5], via
Wikimédia Commons)
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3 He 6,645
\H 1,673
e+ 9,110-10*
e 9,110-10™
n 1,674

Taula 5. Massa de les particules de
la reaccio en cadena proto-proto.
Dades per a la Qiiestio 26

26

Questions

25 El Sol t& una massa de 1,99-10%° kg i emet una energia a ra¢
de 3,84-10° W.

(a) Quina quantitat d’energia emet el Sol en 1.000 anys?

(b

~

Si aquesta energia es tornés a convertir en massa, quina
seria aquesta massa?

(c) Quin tant per cent de la massa del Sol representa aquesta
massa?

(d

~

Quin tant per cent de massa perdra el Sol al llarg de la
seva vida, si se li prediu una vida d’'uns 10 anys?

Solucié: 1,21-10 )
Solucié: 1,35-10° kg
Solucié: 6,78:10° %

Solucioé: 0,07%

26 Reaccions de fusio.

(a) Escriviu una equacié que mostri I'efecte total de la reaccid
de fusié en cadena proto-protd. Anoteu els subindexs i els
superindexs per a demostrar que tant la carrega electrica
com el nombre massic es conserven.

(b

~

Empreu les dades de la Taula 5 per a calcular el defecte de
massa associat amb la produccié d’'un nucli de gHe en la
reaccié en cadena proté-proto.

(c) Quanta energia s’allibera quan es produeix un nucli de
gHe? Compareu aquesta energia amb I'energia alliberada
en una reaccio de fusio.

(d

~

Quants nuclis d’hidrogen s’han de consumir per segon per
a mantenir la lluminositat del Sol de 3,84-10%° W?

(e) La massa del Sol és 1,99-10% kg. Tenint en compte que
quan es va formar el Sol a partir de la nebulosa solar el 75
% de al seva massa era hidrogen i que aproximadament el
15 % d’aquest hidrogen es transformara en heli, estimeu la
vida del Sol. Expresseu la resposta en anys.
Dada: 1any=3.10"s

Solucio: 4,52:10% kg

Solucio: 4,41-10™"? J per nucli d'He
Solucié: 3,78-10% nuclis d’H cada segon
Solucié: 1,3:10" anys aproximadament.

Reaccions nuclears naturals: cadenes radioactives

A la natura hi ha processos que de manera espontania emetent radiacions
ionitzants en forma de particules alfa, beta o raigs gamma. L urani-238 és
un element radioactiu que es desintegra en elements més estables de
manera espontania seguint el que s’anomena una cadena radioactiva.
Aquest element es transforma en un nucli fill (el tori-234) que a la seva
vegada es desintegra en altres nuclis fills fins que al final d’aquesta
cadena s’obté I’element plom-206 que és estable.
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ACTIVITAT 6 Cadenes radioactives

En aquesta activitat construireu algunes cadenes radioactives que
tenen lloc de manera natural.

Els isotops urani-238 i tori-232 es troben de manera natural en les roques,
fet que permet datar-les. Tenen periodes de semidesintegracié molt grans
(el de 'urani-238 és de 4.460 milions d’anys i el del tori-232 de 14.050
milions d’anys) i s’atansen molt lentament a la vall d’estabilitat.

Tal com heu vist en 1’ Activitat 6, en algunes fases de la desintegracié del
tori-232 apareix el rad6-220 que es transmuta en poloni-216 emetent una
particula alfa. En molts materials de construccid es troba el tori-232
(també cal dir que es troba en el sol sobre el que es construeixen les
cases). Aixi que a dins de les nostres cases hi ha una petita quantitat de
radé. Si la casa no esta ben ventilada, hi ha el risc d’inhalar-lo i en ser un
emissor alfa pot tenir greus conseqiiéncies per a la nostra salut si les
concentracions son altes!

1.3.2 Reaccions nuclears sota control

A llarg de la unitat heu vist com el fenomen de la radioactivitat esta
present en el nostre entorn (molts fenomens naturals séon de caire
radioactiu). El coneixement de la fisica nuclear i el domini de la
tecnologia que ha permes el control de I’energia nuclear i dels fenomens
radioactius ha donat peu també¢ a la recerca d’aplicacions pel benefici de
la societat. A continuaci6 es presenten dos dels ambits d’aplicacio de la
fisica nuclear: les aplicacions médiques i I’obtenci6 d’energia.

Energia nuclear

El programa “Queéquicom” us parla de I’energia nuclear, dels seus efectes
i de les seves aplicacions.

hitps://www.ccma.cat/tv3/alacarta/quequicom/energia-
nuclear/video/3492750/

Medicina nuclear

La medicina nuclear utilitza isotops radioactius per a la diagnosi d’una
malaltia o pel seu tractament. Les aplicacions meédiques de la
radioactivitat es poden classificar en teécniques de radiodiagnostic,
técniques de radioterapia i recerca.

La radiodiagnosi es fonamenta en el fenomen de la desintegracid
radioactiva dels isotops (radiofarmacs o radiotragadors) i de la deteccio de
la radiacié emesa. FEl radiofarmac, format per 1’isotop radioactiu i un
farmac transportador, se subministra al pacient i es distribueix per
diferents organs segons 1’isotop emprat. La distribucié del radiotragador
es detecta mitjancant un sistema de captacié d’imatges: una camera
gamma (gammagrafia) o una tomografia d’emissié de positrons (TEP), i
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la informacid s’emmagatzema digitalment. EIl processat de les dades
dona les imatges de la distribucio del radiofarmac a partir de les qual es
pot fer la diagnosi.

Les imatges obtingudes, a diferéncia de les imatges de radiologia que
mostren ’anatomia del sistema examinat, son imatges que mostren el
grau de funcionalitat dels organs explorats, €s a dir, si algun organ té una
activitat metabolica massa alta o massa baixa. Algunes de les proves
diagnostiques més habituals son les gammagrafies ossies, 1’estudi de la
glandula tiroides, les tomografies del cervell i les gammagrafies renals
entre d’altres.

La radioterapia utilitza les radiacions ionitzants pel tractament contra el
cancer. Les radiacions ionitzants actuen sobre el tumor destruint les
cél-lules malignes 1 impedint que creixin i es reprodueixin. De la mateixa
manera que es destrueixen cél-lules tumorals es destrueixen també
cel-lules sanes. Un isotop utilitzat sovint en radioterapia és el cobalt-60
(bomba de cobalt). Una font de cobalt-60 emet raigs gamma que es
dirigeixen a les zones del cos a tractar. Per a evitar danys importants en
els teixits sans, s’irradia el pacient amb feixos des de diversos angles que
intersecten en el tumor, essent la dosi de radiacié absorbida en la zona
tumoral més gran que en la resta del cos. Els avencos cientifics de la
fisica nuclear, I’oncologia i la tecnologia milloren la precisid, la qualitat i
la indicacié dels tractaments de radioterapia.

Les proves de radiodiagnostic i la radioterapia es realitzen en unitats
especialitzades dels hospitals. En aquestes unitats o departaments de
medicina nuclear no només treballen metges oncolegs i personal sanitari
especialista en medicina nuclear, sin6 que també hi ha fisics nuclears,
enginyers o tecnolegs especialistes en els equips que s’utilitzen, biolegs i
radiofarmaceéutics.

En I’ambit de la recerca meédica també s’utilitzen isotops radioactius.
L’us d’aquests isotops permet investigacions que no podrien fer-se
d’altres maneres. Es pot detectar el cami que segueix un radiotragador
dins de I’organisme des de la seva administracid, la proporcié que va a
parar a cada organ, el temps que tarda en arribar, etc. Per exemple, la
tomografia per emissi6 de positrons (TEP) permet veure quines zones del
cervell estan actives en cada situacioé (mentre es llegeix, s’escolta musica
o s’observa un quadre) detectant la preséncia d’aquestes substancies
marcades que arriben a les zones del cervell que les utilitzen en cada
moment (Figura 15).

P .
SEEING HEARING

Marviis B Bulclile, RO Wasbilisgeon Brivedsiy Scliool af Mbibicbne i 58 Lisikis

Figura 15. Imatge per TEP del cervell d’una persona que esta veient
paraules en un video (esquerra) i que escolta paraules amb uns
auriculars (dreta). Fixeu-vos que depenent de la funcio que realitza el
cervell les zones que s activen son unes o altres.
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Questions

27 Quines caracteristiques han detenir els isotops utilitzats en els
radiofarmacs des del punt de vista de la desintegracio
radioactiva?

28 L’esquelet pot visualitzar-se injectant a un pacient fosfonats
marcats amb tecneci-99 i detectant les particules gamma
emeses (gammagrafia ossia). El periode de semidesintegracio

del Tc-99 és de 6 hores.

(a) Quina part de tecneci quedara al cos del pacient al cap de
24 hores? Suposeu que el cos no n’elimina gens.

(b) Quines diferencies hi ha entre la imatge obtinguda per
aquest métode i una radiografia de raigs-X?

Solucio: 1/16

29 Se sospita que una pacient pateix una anémia hemolitica. Se
sotmet la pacient a una prova diagnostica marcant amb crom-
51, de periode 28 dies, uns globuls vermells de la mateixa
pacient que posteriorment se li tornen a injectar. Després se li
extreuen mostres de sang cada setmana i s’analitza I'activitat
radioactiva. Els resultats es mostren a la Figura 16. De manera
simultania a aquest procés de desintegracié radioactiva, els
globuls vermells presenten també una desaparicio biologica
natural. En una persona sana la meitat dels globuls vermells
desapareixen de la circulacié al cap d’'uns 28 dies, mentre que
entre els malalts d’anémia hemolitica desapareixen a un ritme
més rapid. Quin diagnostic li faries a aquesta pacient?

Alunitats aibitiiies

ACTIVITAT 7 Medicina nuclear

Dins del camp de la medicina nuclear hi ha moltes proves
diagnostiques o de radioterapia de les qual n’heu sentit a parlar:
gammagrafies, tomografies per emissié de positrons (TEP), tomografies
per emissié d’'un sol foté (SPECT, de I'anglés "Single Photon Emission
Computerised Tommograpgy), braquiterapia, radioterapia externa,
quimioterapia. Feu una recerca sobre una d’aquestes técniques i
prepareu una presentacid per a comunicar a la resta de la classe els
seus fonaments i les seves aplicacions.

Centrals nuclears

El 47% de D’energia bruta que es produeix a Catalunya és d’origen
nuclear provinent de centrals nuclears de fissio.

Balancos energétics a Catalunya

L’Institut Catala d’Energia mostra a 1’apart “Balangos energétics de
Catalunya” les dades sobre consums i generaci6 d’energia a Catalunya.

Per accedir-hi cal anar a
http:/ficaen.gencat.cat/ca/energia/

Accediu a la pestanya Estadistiques i tot seguit aneu a Estadistiques
energeétiques anuals de Catalunya.
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La part principal d’una central nuclear ¢s el reactor nuclear. En el nucli
del reactor té lloc la reaccio de fissio de 1’urani-235 per I’impacte d’un
neutrd (Equacid 12). Aquesta reaccid produeix una gran quantitat
d’energia (uns 200 MeV) i neutrons molt rapids que fissionen altres
nuclis, produint aixi una reaccié en cadena. Aquesta energia alliberada
s’utilitza per a produir vapor d’aigua a gran pressio, el qual acciona un
sistema de turbines que, connectades a uns generadors -eléctrics,
produeixen energia eléctrica.

Fucionament d’un reactor nuclear de fissio

El CSN ens mostra com funciona un reactor nuclear de fissio.

https://www.csn.es/documents/10182/1007670/Centrales+nucleares+%2
Sinfograf%6C3%ADa%29

El gran problema de I’energia nuclear de fissio €s la gestio dels residus
radioactius que es produeixen. L’objectiu principal de la destruccié o de
I’emmagatzematge d’aquests residus €s protegir la humanitat i el medi
ambient. Aixo significa que cal aillar-los, diluir-los o transmutar-los de
manera que la radiacid que arribi a la biosfera sigui innocua. Fins avui el
sistema més habitual consisteix en enterrar els residus a gran profunditat
en cavernes preparades. La transmutaci6é en altres radioisotops de vida
més curta també és un altre métode proposat en la gestié d’aquest residus.
També s’ha parlat d’emmagatzemar-los en 1’espai.

Centrals, residus nuclears i el seu
emmagatzematge

El Consell de Seguretat nuclear (CSN) us parla de les centrals nuclears

espanyoles i dels residus nuclears. Les infografies que mostra la web
també us poden ser molt ttils per a repassar i aprofundir en el tema.

http://www.csn.es/index.php/ca/infografias

ACTIVITAT 8 Energia nuclear si — energia nuclear no?

“L’us de l'energia nuclear ha estat i és un tema de debat actual. Hi ha
poques centrals nuclears a I'Estat Espanyol i la construccié de noves
centrals esta aturada degut a la preocupacié ciutadana sobre el tema.
D’una altra banda la demanda creixent de poténcia electrica per part de
la societat posa els governs entre les cordes. Paisos com Franga o
Japo generen la major part de la seva electricitat a partir de I'energia
nuclear i van endavant. Es una qiiestié de que cal fer s’ha de fer? Cal
que fer els deures ja, o no? “

En aquesta activitat és pretén crear un debat a I'aula sobre els beneficis
i els riscos de I'energia nuclear i com decidir si cal defensar o deixar de
banda aquest tipus d’energia.
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L’energia del Sol a la Terra: el projecte ITER

L’augment de la poblacié del planeta, la millora de les condicions de vida
i del benestar de la poblacio i la creixent activitat industrial i economica
dels paisos originen una demanda de poténcia eléctrica que va en
augment. La necessitat de reduir I’Gs de combustibles fossils degut a les
seves limitacions i al seu negatiu impacte mediambiental fan necessari
desenvolupar altres fonts d’energia. La fusié nuclear és una opcié per al
futur ja que €s una font d’energia gairebé il-limitada.

El projecte ITER (de I’anglés International Thermonuclear Experimental
Detector) €s un projecte internacional a escala mundial. Aquest projecte
pretén determinar la viabilitat de la produccié d’electricitat en centrals
nuclears de fusid. L’objectiu del projecte és produir energia eléctrica a
partir d’un plasma d’hidrogen confinat magnéticament i a una
temperatura de 1’ordre dels 100 milions de °C.

El reactor experimental de fusié nuclear esta basat en el disseny rus,
anomenat tokamak. El tokamak és una gran bobina toroidal (geometria
de tortell) que produeix un camp magnétic que confina els feixos de
plasma a molt alta temperatura sense tocar les parets del reactor (Figura
14).

El projecte ITER

La pagina web del projecte us parla, entre altres aspectes, del Tokamak i
de la fusio.

http://www.iter.org/

1.4 Apartat de sintesi

En aquest apartat heu estudiat la fisica nuclear. Comengant pels riscos i
pels beneficis que suposen les radiacions ionitzants, s’han treballat les
desintegracions radioactives que es coneixen, les seves propietats i la seva
quantificaci6. La radioactivitat és un fenomen que depen fonamentalment
de D’estabilitat nuclear, per aixo s’han introduit I’energia d’enllag dels
nucleons per a formar els nuclis atomics i les reaccions nuclears que tenen
lloc. Finalment heu vist algunes de les aplicacions de la fisica nuclear a la
medicina i per a I’obtenci6 d’energia.

Des del descobriment de la radioactivitat ’any 1896 per Henri Becquerel,
quan estudiava les propietats de l’urani, les aportacions a 1’estudi dels
fenomens radioactius més importants séon degudes a Marie Curie. Amb
una gran intuici6 i perseveranca admirables, donat que les condicions de
treball no eren gaire favorables al principi de les seves investigacions,
Marie Curie va aconseguir ampliar substancialment el significat i la
rellevancia del descobriment de Becquerel, i va descobrir dos nous
elements quimics: el poloni i el radi.
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2 La nova fisica

Una de les proves que poden fer els metges per a estudiar com
I’ Alzheimer afecta al cervell és dur a terme una Tomografia per Emissio
de Positrons (TEP o PET, de I’anglés Positron Emission Tomography).
La tomografia per emissio de positrons és una técnica de diagnostic per
imatge capag¢ de mesurar I’activitat metabolica dels diferents teixits del
cos huma, especialment del sistema nervids central. Aquesta técnica es
basa en detectar i analitzar la distribuci6é d’un radioisotop administrat amb
una injeccié en l’interior del cos. S’injecta glucosa marcada amb un
radioisotop, per exemple ’oxigen-15, i aixi s’obté glucosa detectable
mitjancant 1’emissié d’un senyal radioactiu. Aquesta isotop té una vida
mitjana breu (uns dos minuts) i decau emetent un positré. Aquest positrd
dura poc: viatja una distancia molt curta (I mm o menys) ja que en el
cami xoca amb un electré6 d’algun dels atoms que hi ha al voltant,
anihilant-se mituament. Es a dir, el positré i 1’electré es desintegren i
converteixen tota la seva massa en energia que s’emet com a radiacié
electromagnética (dos fotons). La matéria es destrueix, perd l’energia
encara hi resta en forma d’un parell de fotons molt energétics (raigs
gamma) que viatgen en sentits oposats (Figura 17). Els detectors que hi ha
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Figura 17. Esquema del procés fisic de desintegracio
del radioisotop, la deteccio dels fotons i el
processament de dades en la TEP (Font Jens
Langner /Public Domain/, via wikimedia commons)

al voltant del cap del pacient els detecten. Després de molts
esdeveniments d’aquest tipus, un ordinador genera un mapa de
“lluminositat” del cervell que ens dona la seva activitat, i aixi sabem
quines parts del cervell absorbeixen més o menys glucosa (Figura 18).

Ni la tecnologia del sistema de deteccid dels raigs gamma creats ni els
fotons ni els positrons son conceptes de la fisica classica. Aquests
pertanyen a un altre moén, una altra escala on la fisica a la qué Lord
Kelvin es referia en la introduccié de la unitat no podia arribar a donar
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Figura 18. Imatge del cervell obtinguda
per una tomografia d’emissio de
positrons. Les zones blaves indiquen un
baix consum de glucosa, caracteristic en
un cervell amb Alzheimer (Font
http://www.nia.nih.gov/Alzheimers/Reso
urces/HighRes.htm /Public Domain/)
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explicacions. Quan per primera vegada es descobriren els positrons ningu
sabia per a qué servirien i avui en dia s’utilitzen per a diagnosticar
malalties amb escaners de TEP. En aquest apartat s’introduiran els
fonaments de la fisica moderna.

2.1 Un model corpuscular per a la
llum: els fotons

ACTIVITAT 10 La llum: una ona o una particula

La historia de la ciencia mostra com la llum ha estat considerada unes
vegades com una ona i d’altres com un conjunt de corpuscles. En la
lectura d’aquesta activitat es presenta un breu recorregut historic sobre
com la ciéncia ha entés la llum. Feu una primera lectura del text i de les
preguntes sobre el text i en una segona lectura trobeu la resposta de
les preguntes.

Albert Einstein creia fermament en la realitat dels fotons. Segons ell, la
radiacio electromagnética consisteix en uns paquets d’energia (quanta)
anomenats fotons que només poden ser emesos i1 absorbits en unitats
completes (quantitzaci6 de [’energia). L’energia d’aquests fotons ve
donada per I’equacié de Planck

E=hf (15)

on E és I’energia del foto, f'és la freqiiéncia de 1’ona electromagnética i A
és la constant de Planck de valor igual a 6,62-107* J.s. L’equacié de
Planck connecta el caracter ondulatori de la llum amb el caracter
corpuscular: la freqiiencia de 1’ona electromagnética €s proporcional a
I’energia de la particula.

Questions

30 Calculeu el valor de la constant de Planck en eV:s (electrovolts
per segon).

Solucio: 4,14-10"eV-s

31 Segons el model ondulatori de la llum cada color té una
frequiencia assignada: la llum violeta té una freqliencia més
gran que la llum vermella, perd dacord amb el model
corpuscular el color depén de [l'energia: un fotd violeta
transfereix més energia que un foté vermell. Utilitzeu I'equacio
de Planck per a relacionar els dos models i completeu la Taula
6 amb les dades caracteristiques de cada model.

32 La potencia indica la rapidesa amb que I'energia es transfereix.
Una potencia d'1 W correspon a 1 J-s™. El laser d'un lector de
CDs té una poténcia de 0,2 mW i una longitud d'ona de 775
nm.

(a) Quina és la freqliéncia de la llum laser?
(b) Quants fotons emet el laser cada segon?

(c) Com canviarien les respostes anteriors si el laser tingués
una longitud d’ona inferior, perd la mateixa poténcia?

Soluci6: 3,87-10" Hz
Soluci6: 7,78-10" fotons
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Questio

i 'energia dels fotons gamma.

33 Els raigs gamma emesos en una TEP tenen una freqiiéncia per
sobre dels 10" Hz. Trobeu la longitud d’'ona d’aquesta radiacio

Solucié: 0,03 nm; 6,62-107"° J

Longitud d’ona Freqiiéncia Energia del foto
A/ nm f/Hz E/J

Infraroig > 775
Vermell 656
Groc 590
Verd 486
Blau 434
Violeta 410

Ultraviolat <389

Taula 6. Dades per a la Qiiestio 31

2.1.1 L’efecte fotoeleéctric

El sistema de deteccio de la TEP esta constituit per un escintil-lador
acoblat a un fotomultiplicador. Aquest és un sistema de deteccid molt
utilitzat quan es tenen senyals molt poc intensos. L’escintil-lador
absorbeix els raig gamma incidents i reemet part de la seva energia en

forma d’'un flash de llum visible. El
fotomultiplicador capta aquesta llum i ’amplifica.
La multiplicacié del senyal resulta en un pols
eléctric que pot ser mesurat i que guarda la
informaci6 rellevant sobre la particula que
inicialment va incidir sobre I’escintil-lador.

Els fotomultiplicadors son uns detectors de llum
extremadament sensibles que s’utilitzen en molts
dispositiu de deteccio en els camps de la diagnosi i
de recerca cientifica en general. Deuen bona part
del seu funcionament a una superficie metal-lica
fotosensible (fotocatode en la Figura 19) que
experimenta  D’efecte  fotoeléctric.  L’efecte
fotoeléctric consisteix en I’emissié d’electrons des
d’una superficie metal-lica quan sobre ella incideix
radiaci6 electromagnética d’una certa freqiiéncia. El
fotomultiplicador absorbeix la llum incident en el
fotocatode on s’arranquen electrons que son
accelerats per un camp eléctric i dirigits cap a un
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Figura 19. Estructura i funcionament d’un fotomultiplicador
(Imatge adaptada de Jkrieger [Public Domain/, via Wikimedia
Commons)
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anode (dinode en la Figura 19). Els electrons incidents provoquen
I’emissio d’altres electrons secundaris que son dirigits cap a un altre
dinode. Aixi es multiplica el senyal fins a obtenir un senyal de sortida
mesurable.

Aquest fenomen ja era conegut durant la segona meitat del segle XIX. La
seva explicacio s’intentava fer a partir de la visié ondulatoria de la llum,
perd sense resultats satisfactoris. Einstein va explicar el fenomen
utilitzant els quanta que Planck havia introduit com a métode de calcul, i
que ell considerava reals. De fet, ’explicacio de I’efecte fotoeléctric és el
que li va valdre el premi Nobel I’any 1921, ja que la proporcionalitat de la
relaci6 de Planck implicava un nou concepte en fisica: la naturalesa
corpuscular de la llum.

ACTIVITAT 11 L’efecte fotoeléctric

En aquesta activitat estudiareu, amb ajuda d'un applet, l'efecte
fotoelectric, I'explicacio del qual va representar la confirmacié definitiva
del caracter corpuscular de la llum quan aquesta interactua amb la
materia.

Einstein dona [D’explicacio d’aquest efecte en termes del model
corpuscular de la llum. Segons aquest model, un foté de la llum incident
interactua amb un sol electro del metall. Si I’energia del fotd és prou gran,
aquest electr6 “salta” del metall (fotoelectrd) i adquireix una certa energia
cinetica. Aplicant la conservacio de 1’energia a la interaccio llum-metall,
es té

Energia del fot6 = Energia per a “arrencar” 1’electré + Energia cinética de
I’electro

0 expressat matematicament

on W,, la funcié de treball o treball d’extracci6, déona compte de

I’energia minima que cal donar a 1’electr6 per a “arrancar-lo”” del material
i E, és I’energia cinética de ’electro.

A I’Activitat 11, heu vist que per sota d’una certa freqiiencia, no hi ha
emissio de fotoelectrons. La freqiiéncia llindar, f,, o freqiiecncia minima

a partir de la qual hi ha emissié d’electrons permet determinar la funcioé
de treball

Wy = hty )
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Questions

34 Quina és l'energia transferida quan un electré s’accelera en
una diferéncia de potencial de 5000 V? Quina seria I'energia
transferida en el cas d’'un prot6? Expresseu els resultats en
joules i en electrovolts.

Solucié: 8-107'® J; 5.000 eV

35 Calculeu les velocitats de I'electrd, primer, i del proté després,
de la Questio 34, suposant que la transferéncia d’energia de la
font d’alimentacio a les particules té un rendiment del 100 %.

Solucio: Velocitat (electrd) = 4,2.10"m-s™, velocitat (protd) = 9,810°m-s"

36 Se sap que un determinat metall experimenta [Iefecte
fotoeléctric quan s’hi fan incidir fotons d’energia superior a 1eV.
Suposeu que sobre aquest metall hi incideixen fotons de
longitud d’ona 6:107 m.

(a) Quant val la frequéncia dels fotons incidents?
(b) Es produeix I'efecte fotoeléctric? Per que?
Solucié: 510" Hz

37 La funcié de treball del sodi és 2,5 eV. Calculeu la frequiéncia
lindar de la radiaci6 amb qué s’ha d’il-luminar un eléctrode
d’aquest material perqué es generi un corrent eléctric en un
fotodiode. Quina és la longitud d’ona corresponent?

Solucié: 6,03-10" Hz; 497 nm

38 El catode d’'una cél-lula fotoeléctrica s’il-lumina amb llum verda
(A =550 nm). L’emissié de fotoelectrons té lloc a partir d’'una
freqliéncia dels fotons incidents de 4,75-10" Hz. Calculeu:

(a) L’energia dels fotons incidents
(b) La funcio de treball
(c) Lenergia cinética dels fotoelectrons

(d) El potencial de frenada

Solucioé: 2,26 eV
Solucié: 1,97 eV
Solucié: 0,29 eV

Solucié: 0,29 V

39 Un metall emet electrons per efecte fotoeléctric quan s'’irradia
amb llum blava, perd no n’emet quan s’irradia amb llum
ataronjada. Determineu, raonant la resposta, si emetra
electrons quan s’irradii:

(a) Amb llum vermella.
(b) Amb llum ultraviolada.

Dades:

1eV=1,602:10"J

c=310*m-s"

h=6,6310%J-s”

carrega de l'electrd, e = - 1,60-10"° C
massa de I'electrd, m. = 9,1-10°" kg
massa del prot6, m, = 1,67-10% kg
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Fisica en context

2.1.2 La llum: ona, particula o les dues coses?

La interpretacié de la naturalesa discreta de la llum que Einstein déna per
a explicar I’efecte fotoeléctric introdueix un nou model per a descriure el
comportament de la radiaci6 electromagneética, un model en que la llum té
comportament de particula (model corpuscular). La nova interpretacio
permet comprendre la interacci6 de la llum amb la matéria i, en particular,
el funcionament del fotomultiplicador. El model ondulatori permet
descriure el comportament de la llum quan es propaga o presenta
fenomens com la polaritzacid, les interferéncies o la difraccid que heu
estudiat en el curs de fisica de primer de batxillerat. Ja heu vist en
I’ Activitat 10 com esbrinar la veritable natura de la llum ha estat una de
les grans intrigues de la ciéncia al llarg de la historia.

Si la llum es pot representar mitjancant una ona, en alguns casos, i com
un feix de particules, en d’altres, qué és en realitat la llum? Doncs les
dues coses: ona i particula. Els dos models son “correctes” perque els dos
poden explicar certs aspectes del comportament de la llum i per tant, la
llum s’ha de tractar, unes vegades com a ona, i d’altres com a constituida
per particules. Aquesta doble natura és el que s’anomena la dualitat ona-
corpuscle de la llum. Fixeu-vos que enlloc s ha afirmat que ¢és una cosa o
una altra, sin6 les dues!

2.1.3 Cap a una nova fisica: nous models atomics

Els fisics de comengaments del segle XX estaven interessats en trobar una
explicacio dels espectres discontinus que mostrava la radiacié emesa per
una substancia quan s’escalfava. Aquests estudis mostraven que 1’espectre
era diferent per a cada element i aquest fet obria una porta a I’estudi de
I’estructura de I’atom. A la vegada, si es feia passar llum a través d’un gas
s’observaven espectres d’absorcio també discontinus 1 també
caracteristics de cada substancia.

La introduccid de la quantitzacié de la radiacié que era necessaria per a
entendre I’efecte fotoeléctric esdevindria també clau en 1’explicacié dels
espectres d’emissié i d’absorcio atomics. Els espectres d’emissié i
d’absorcid atomics ja eren conegut des del segle XIX, pero no hi havia
cap teoria fisica que els expliqués. Existien algunes lleis empiriques com
la llei de Balmer que relacionava les longituds d’ona de les linies de
I’espectre visible de I’hidrogen pero la fisica existent en 1’época era
incapa¢ tant de descriure de manera unitaria i global totes les linies
presents en I’espectre d’un element com de resoldre el problema del seu
origen.

L’estudi de I’atom era un altre camp on la fisica classica mostrava signes
de ser incapag de descriure els fenomens observats de manera convincent.
Les observacions experimentals de Rutheford portaven a conclusions
incoherents amb la teoria. Segons el model atdomic de Rutheford, I’atom
estava format per una part central (nucli) al voltant de la qual giraven els
electrons. Ara bé, la fisica de 1'época afirmava que una carrega accelerada
havia d’emetre radiacid. Si fos aixi, els electrons haurien de col-lapsar cap
al nucli, fet que no s’observava.

Per a resoldre aquest problema, Niels Bohr va proposar un nou model de
I’atom: va agafar la idea del quanta de llum i la va aplicar a les orbites
circulars. De la mateixa manera que un satél-lit que orbita al voltant d’un
planeta té una energia que pot prendre qualsevol valor, els electrons
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també tenen una energia associada a la seva orbita. Ara bé, d’acord amb
el model atomic de Bohr, no totes les orbites estarien permeses, i per tant
I’electrd no podria tenir qualsevol energia: 1’energia estaria quantitzada.

Segon el model de Bohr, I’energia dels electrons Linies Espectrals i nivells energétics

és sempre un multiple enter de 1’energia de 1’estat —
fonamental (el de menor energia). El radi de les  Enersi el emrgiile de Eotoon tonguiad o0z llega
orbites no pot augmentar (ni disminuir) :
gradualment, si no que ho ha de fer de manera i
discontinua (quantica). A més, el radi de les
orbites permeses estda determinat pel nombre
quantic principal, n (on n = 1, 2, ...). En aquestes
orbites 1’electr6 no emet radiacio i I’atom esdevé
estable.

s

Aquest model proposat per Bohr permet explicar
també la formacié dels espectres d’absorcid i

alla energia

d’emissio. Cadascuna de les orbites té un nivell Tongitud dana curta

energétic associat, determinat per n. L’estat T
fonamental és 1’0rbita de radi menor i nivell E=hf B n Sl oo e
d’energia menor amb n = 1, la resta de nivells

correspon als estats excitats (Figura 20). Quan un

electr6 “salta” a un nivell energétic més alt,

absorbeix un fot6 de llum que li subministra  Figura 20. Linies espectrals i nivells energetics atomics (Imatge
I’energia justa per a fer el “salt” produint-se una adaptada de Advancing Physics A2, IOP)
ratlla negra en 1’espectre d’absorcid. Pel contrari,

quan I’electro “salta” a un nivell energétic més petit emet un foté amb la

freqiiéncia corresponent a la diferéncia d’energies dels dos nivells

energétics. Les transicions entre nivells d’energia amb la corresponent

emissié o absorcié de fotons, d’acord amb el principi de conservacié de

I’energia, permeten explicar els espectres d’emissio i d’absorcio dels

atoms dels elements.

ACTIVITAT 12 Els espectres

En aquesta activitat analitzareu, amb ajuda d’'una miniaplicacio, els
espectres d’emissid i d’'absorcid de diferents substancies buscant
semblances i diferencies entre ells. La pagina web on trobareu la
miniaplicacio és

http://jersey.uoregon.edu/elements/Elements.html

ACTIVITAT 13 L’atom de Bohr i els espectres

En aquesta activitat aplicareu els diferents conceptes sobre els
espectres i 'atom de Bohr per tal de calcular les longituds d'ona
d’alguna de les linies de la part visible de I'espectre de I'hidrogen. La
miniaplicacio la trobareu a

https://ia800307.us.archive.org/27/items/AP _Physics B_Lesson_52/Co
ntainer.html

http://ophysics.com/m1.html
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Figura 21. Patré de difraccio
dels electrons d’una superficie
de grafit on es mostra com
s ordenen els atoms de carboni
(Font Materialscientist /CC-BY-
SA-3.0], via Wikimedia

Commons)
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2.2 Els electrons: particules o ones?

En la unitat 1 del curs de fisica de primer vareu estudiar que la llum és
una ona transversal. Tanmateix, la hipotesi de Planck i la interpretacid
d’Einstein mostren com la llum pot ser entesa des d’un punt de vista
corpuscular. La radiacié electromagnética pot actuar com a ona i com a
particula: quan es propaga es comporta com una ona i quan interactua
amb la matéria com una particula.

Els electrons foren descoberts per J.J Thomson a finals del segle XIX. Els
seus estudis, aixi com estudis posteriors, mostraven de manera clara que
eren particules amb una massa i una certa carrega eléctrica negativa.
L’any 1924 Louis De Broglie va presentar la seva tesi doctoral sobre la
teoria dels quanta introduint una idea totalment innovadora: Si la llum es
pot comportar com a ona i com a particula, per que una particula no pot
comportar-se com a ona?

Sota aquesta premissa, De Broglie enuncia que tota particula porta
associada una ona de longitud d’ona, 4, que ve donada per 1’expressio

1= (18)

my

on 4 és la constant de Planck i el producte mv és el moment lineal o
quantitat de moviment, p, de la particula. Aixi, també es pot trobar la
longitud d’ona associada a una particula amb 1’expressio

A= (19)

2
Z
D’aquesta forma es defineix la longitud d’ona de De Broglie.

La realitat d’aquesta hipotesi queda demostrada quan s’observa en els
electrons un fenomen tant caracteristic de les ones com és la difraccié. En
la Figura 21 es mostra el patré de difraccid que s’obté quan un feix
d’electrons incideix damunt d’una lamina de grafit. La natura ondulatoria
dels electrons, ha permeés desenvolupar la técnica de la difraccio per
electrons. Aquesta ha esdevingut una eina fonamental en I’estudi de nous
materials ja que amb ella es pot determinar 1’estructura cristal-lina dels
materials aixi com les distancies interatomiques.

La hipotesi de De Broglie, permet reinterpretar el model de I’atom de
Bohr. Donat que els electrons presenten propietats ondulatories, els
electrons “atrapats” dins de 1’atom generen ones estacionaries, tal com
heu vist que passa amb les ones estacionaries en un instrument de corda.
En una orbita circular només pot haver un nombre sencer de longituds
d’ona de De Broglie. Segons aquesta visid, els nivells atdmics permesos
son aquells en que I’electré defineix una ona estacionaria d’una
determinada freqiiéncia. La dualitat ona-corpuscle no només s’aplica a la
llum o a les radiacions en general, sind que els electrons i la matéria
també presenten aquest comportament dual d’ona — corpuscle.
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Questions

40 Quina és la longitud d’'ona associada a una pilota de beisbol de
0,17 kg de massa que es mou a 100 km-h™.

Solucié: 1,410 m

41 Quina és la longitud d’ona d'un electr6 amb una energia
cinética de 10 eV?
Dada: massa de I'electré = 9,11-10%" kg

Solucioé: 0,388 nm

42 Quina sera la velocitat i la longitud d’'ona de De Broglie d’'un
electr6 que té una energia cinética d'1 eV?

Solucié: 5,9-10° m-s™; 1,2 nm

43 Compareu els resultats de les Questions 40 i 41. Quina
conclusié traieu respecte del comportament ondulatori d’'una
pilota de beisbol?

Dualitat ona-corpuscle i el model atomic de Bohr

En la segiient filmacié veureu com la hipotesi de De Broglie sobre la
dualitat ona-corpuscle va donar una explicacio del model atomic de Bohr.
La filmaci6 la trobareu en la web

https://www.youtube.com/watch?feature=player _embedded&v=vjA15wZ
xJgl

2.2.1 Una nova visio de la natura

La idea de que els estats energétics discrets en els atoms del model de
Bohr podien explicar-se amb ones estacionaries, va portar al 1926 a
Erwin Shrodinger a formular una teoria matematica coneguda com a
mecanica ondulatoria o Mecanica Quantica. D’acord amb aquesta teoria,
I’electrd i qualsevol particula, es descriu per mitja d’una funcié d’ona que
obeeix 1’equacié d’Shrodinger (Figura 22). Al mateix temps, Werner
Heisenberg va proposar una formulacié paral-lela d’aquesta nova teoria,
en termes de matrius, equivalent a la plantejada per Schrodinger.

La funcié d’ona de Schrodinger

El fisic Erwin Schrodinger reflexionant sobre les idees de De Broglie va
elaborar una teoria propia que es publica I’any 1926: la Mecanica
Quantica Ondulatoria. En la filmacio, que trobareu a la web

https://www.youtube.com/watch?feature=player _embedded&v=6IiE _Gu
4Eqw

es presenten els fonaments d’aquesta teoria.
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Figura 22. Ona de De Broglie
associada a una particula. La
particula “estara’” amb més
probabilitat on la funcio d’ona
tingui una amplitud més gran.
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La mecanica quantica €s la teoria que permet descriure el comportament
de la matéria i de la llum a escala microscopica. Entendre aquest
comportament ha estat fonamental per a obtenir aplicacions practiques i
quotidianes a partir dels fenomens de la superconductivitat, la
magnetoresisténcia, el laser i I’efecte tunel entre d’altres. Aquesta teoria
descriu el mon d’una manera molt diferent a com I’entenem habitualment
duent-nos sovint a uns resultats que es mostren molt estranys a la nostra
comprensio, ja que la matéria a escala atomica es comporta d’una manera
molt diferent al comportament macroscopic al qual estem acostumats.

ACTIVITAT 14 Els “pares” de la mecanica quantica

Feu una petita recerca sobre alguns dels “pares” de la mecanica
quantica: Max Planck, Niels Bohr, Erwin Schrddinger, Werner
Heisenberg i Max Born.

Situeu en una “linia del temps” els descobriments i les aportacions més
rellevants fetes per aquests i d’altres cientifics a la mecanica quantica.

2.2.2 El principi d’indeterminacio

En una ona “classica”, com per exemple ’ona que es propaga en una
corda quan la sacsegem des d’un extrem, la funci6 d’ona descriu
I’elongacio vertical d’aquesta en funcié de la posicio i del temps. Que
representa la funci6 d’ona d’una particula en la mecanica quantica? El
quadrat d’aquesta funcié d’ona descriu la probabilitat de trobar la
particula en una certa posicid i en un cert instant de temps.

Quin paper juga la probabilitat en aquesta teoria? La particula ve descrita
per una funcié d’ona i per tant es troba “estesa” en 1’espai (la funcio
d’ona que descriu una particula no ens determina la seva posicié exacta).
Aquest fet implica que no es pot determinar amb cap experiment quina €s
la posicid exacta d’una particula en un instant determinat. El resultat de la
mesura pot ser qualsevol, pero no tots els resultats son igual de probables.
La probabilitat de trobar la particula en una certa posicié és més gran on
I’amplitud de la funcié d’ona sigui més gran. La probabilitat és inherent a
la natura intima de la materia i no es pot evitar.

Aquesta nova visié de la natura porta a un resultat molt important de la
mecanica quantica: el principi d’indeterminacié de Heisenberg . Aquest

principi afirma que:

“Es impossible saber amb absoluta certesa i simultaniament la posicié i
la velocitat (o moment) d 'una particula”.

Matematicament, el principi d’indeterminacio s’escriu com

h
AxAp = ) (20)

on Ax és la indeterminaci6 en la mesura de la posici6 i Ap la

indeterminacié en la mesura del moment lineal de la particula i h
representa la constant de Planck dividida per 2.
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Principi d’indeterminacio

En aquesta filmacio es presenta el principi d’indeterminacié de
Heisenberg:

“No es pot saber, al mateix temps, la posicio d 'una particula i cap a on
va ni amb quina velocitat es mou”.

El video es troba en la web segiient:

https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=yPW62H
Awj3c

Es pot donar una explicacié de ’Equacié 20. Una ona t€¢ una extensio
il-limitada i una longitud d’ona ben definida. Per tant, la seva posicio
s’estén per tot arreu i la seva velocitat, d’acord amb la relacié de De
Broglie, és tnica. Si superposem ones amb freqiiéncies diferents pero
molt properes s’obté el fenomen de les pulsacions. En aquest cas, 1’ona
queda delimitada a una regidé de I’espai i per tant, la posicié queda més
ben fixada. Com més petita sigui la regidé que ocupa la pulsacid, més ones
cal superposar. Ara bé, com que cada ona de la superposicié té& un
moment lineal associat, el paquet d’ones resultant tindra un moment poc
definit i la indeterminacié del seu moment sera gran. Es a dir, es pot saber
on esta la particula perd no en quina direcci6 es mou ni amb quina
velocitat.

El principi d’indeterminacié de Heisenberg també es pot formular en
termes d’energia i de temps. En aquest cas tenim I’expressio

h
AEAt ZE 1)

on AFE representa la indeterminacié en la mesura de ’energia i Af la
indeterminaci6 en la de I’interval de temps.

La teoria ha generalitzat la idea de Schodinger per tal de calcular la
probabilitat de que tingui lloc algun succés (moviment d’una particula,
xocs entre particules, etc.). De nou, la teoria ens porta a situacions que
s’escapen a la nostra manera habitual de pensar basada en el que
s’observa en el mon macroscopic. Per exemple, quan es tracta de trobar la
trajectoria d’una particula que es desplaga d’un punt 1 a un altre punt 2,
en mecanica quantica un es demana quina és 1’amplitud de probabilitat de
que ’estat inicial 1 es transformi en ’estat final 2 (Figura 23). Per a fer
aquest calcul, cal tenir en compte tots els possibles camins que pot seguir
la particula en aquest succés. Cada cami té una probabilitat associada i
sumant-les totes es troba la probabilitat de que la particula arribi al punt 2.
Es diu que la particula va d’1 a 2 “per tots els camins”. El concepte
classic de trajectoria desapareix.

La teoria, a banda de fer desaparéixer el concepte de trajectoria, també té
altres efectes sobre la visid de la natura. En la mecanica de Newton,
fixades unes condicions inicials, és a dir, sabent la causa, queda
plenament establert el resultat final, I’efecte. Recordeu que per exemple,
en estudiar un tir parabolic, si es coneixen les condicions inicials del
llangament, es pot determinar quin sera I’abast del tir o fins a quina altura
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Figura 23. La particula que va
del punt I al 2 es “dispersa”
per tots els camins possibles
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Figura 24. Diagrama de
Feynman que mostra un
procés d'anihilacio positro-
electro.
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Figura 25. Es pot obtenir
materia (parella positro-

electro) a partir d’energia

(fotons). L energia és com el

“diner” de la natura: es

presenta en dues monedes

diferents i amb un enorme valor

de canvi (el quadrat de la

velocitat de la llum) (Font

CERN)
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arribara 1’objecte llengat. En mecanica quantica, fixades unes condicions
inicials, no hi ha manera de saber quin sera el resultat final. La mecanica
quantica només permet calcular i assignar probabilitats a cadascun dels
possibles resultats.

2.3 Els positrons: un exemple
d’antimateria

El cos huma genera de manera natural positrons (uns 180 per hora en una
persona de 80 kg) provinents de la desintegracié del potassi-40 que
s’ingereix en menjar o beure. La TEP es basa en 1’us de positrons que soén
el primer tipus d’antiparticula que es va descobrir experimentalment 1’any
1932. Més tard foren descoberts 1’antiproto, I’any 1955, i ’antineutr6 al
1956.

Una antiparticula és el mirall de la particula homonima: totes les seves
propietats sobn oposades excepte la massa que és la mateixa. Aixi, el
positro és I’antielectrd o I’antiparticula de 1’electro i per tant té la mateixa
massa que l’electrd, perd té carrega eléctrica positiva. El positro,
P’antiproté i 1’antineutr6 formen part del que els fisics anomenen
antimatéria ja que poden formar antiatoms. Per exemple, un antiproto i
un positré6 poden formar un atom d’antihidrogen, que té unes propietats
quasi idéntiques a les de l’atom d’hidrogen. Les parelles particula-
antiparticula poden anihilar-se mituament, produint-se fotons (Figura 24).
En la TEP els positrons i els electrons s’anihilen rapidament produint
parells de fotons.

En el procés d’anihilacié s’han d’observar un seguit d’aspectes:

* La carrega eléctrica s’ha de conservar.
e El moment lineal total del sistema s’ha de conservar.

* L’energia (incloent l’energia en repos donada per la relacid
d’Einstein) s’ha de conservar.

En el cas del procés d’anihilacié positré-electrod, es creen dos parells de
fotons que viatgen en sentits oposats per a conservar el moment i que
porten D’energia del sistema (Figura 24). La carrega inicial, abans
d’anhilar-se, és zero aixi com la final, després de I’anihilacio.

El procés d’anihilacio sempre té lloc entre parelles de particula —
antiparticula i les lleis de conservacio restringeixen el qué pot passar:
només els canvis en qué es conserven les magnituds a dalt indicades
poden tenir lloc. Les interaccions entre particules i les transformacions
que succeeixen no son arbitraries, segueixen unes certes lleis que son el
camp de recerca de la fisica de particules i dels acceleradors d’altes
energies com el LHC.

Les mateixes lleis de conservacid juntament amb el principi
d’indeterminacié de Heisenberg possibiliten també el procés invers, és a
dir, que a partir d’un o més fotons és poden crear parelles electrd — positrd
(Figura 25).
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Questions

44 Feu una taula amb les propietats del protd, neutro, electré i les
seves antiparticules (massa, carrega). Afegiu alguna parella
particula —antiparticula més.

45 Calculeu I'energia que es desprén quan un proto i un antiprotd
s’anihilen mutuament. Quanta energia es podria obtenir de
'anihilacié d’'un quilogram de matéria amb un quilogram
d’antimatéria? Compareu-la amb tota I'energia eléctrica
produida a Espanya durant I'any 2005 (1,05-10" J).

Dades: massa proto (o antiprotd) = 1,67-10% kg; ¢ = 3-10° m-s™

Solucio: 3,0-10"°J; 1,8:10"J

46 En una historia de ciéncia — ficcid, un astronauta des de la seva
nau en orbita al voltant d’'un “antiplaneta”, es comunica (per
Messenger cosmic) amb una noia de I'antiplaneta. Tant la noia
com tot el seu mén son fets d’antimatéria. Expliqueu perqué
mai no podran trobar-se els dos enamorats.

47 En les pel-licules com Star Trek el motor que impulsa la nau
utilitza una barreja de matéria — antimatéeria. Expliqueu la
viabilitat i els inconvenients d’aquesta tecnologia.

El CERN i Pantimateéria

El CERN us parla de I’antimateria, el mirall de I’Univers.

http://home.web.cern.ch/topics/antimatter/matter-antimatter-asymmetry-
problem

2.3.1 Noves particules i lleis de conservacio

Els positrons emprats en la TEP per a diagnosticar la malaltia de
I’Alzheimer provenen d’una desintegracio [+ de I’oxigen-15 segons la
reaccid

B0 N+e" (22)

En aquesta reacci6 un protd de I’oxigen-15 es converteix en un neutrd per
a formar un nucli de nitrogen-15 i s’emet un positrd

L p—in+le’

Per una altra banda, en una desintegracio -, un neutré del nucli inicial es
converteix en un protd i s’emet un electrd

&n—)llp+_(1)e_

Fixeu-vos com en aquests dos processos, les dues particules, protons i
neutrons, es transformen 'una en D’altra i es creen noves particules.
Aquest fet ha dut als fisics a creure que son dos “estats quantics”
possibles d’una mateixa familia de particules: els barions.

~Selectivitatio
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L’analisi energétic acurat de I’Equacié 22 mostra que no es compleix el
principi de conservacio de I’energia ja que experimentalment s’observa
que I’energia cinética dels positrons no és sempre la mateixa (varia des de
zero fins a un valor maxim). Per a resoldre aquest problema del no
compliment de les lleis de conservacid, Wolfgang Pauli va introduir,
I’any 1930, la idea de que hi havia una particula que s’havia d’afegir a les
equacions associades al decaiment 3 per a mantenir la conservaciéo de
I’energia i del moment. Aquesta particula era el neutri electronic (i el
corresponent antineutri). Aquesta gran “intuici6” de Pauli va ser
comprovada experimentalment 25 anys més tard. L’Activitat 15 proposa
una lectura sobre la descoberta del neutri. Aquesta nova particula, el
neutri (8\/6), té propietats molt semblants a 1’electrd, per aixd ambdos
pertanyen a la familia dels leptons.

Aixi, I’Equacio6 22 s’escriu com
PO-ENHet 10y, (23)

Quines son les propietats dels neutrins? Les lleis de conservacio
determinen les propietats d’aquesta nova particula

* No ha de tenir carrega eléctrica (per a conservar la carrega)
* Massa quasi nul-la, pero no zero.

* Ha de portar energia (per a conservar l’energia en el procés de
desintegracio)

* Ha de portar quantitat de moviment (per a conservar el moment)

* Ha d’interactuar molt deébilment amb la matéria (molt dificil
detectar).

* Ha de tenir una antiparticula associada, 1’antineutri.

ACTIVITAT 15 EIl descobriment del neutri

En aquesta activitat llegireu un text sobre la descoberta del neutri.

Questio

48 Busqueu informacié a Internet sobre I'experiment del Super
Kamiokande al Japé i contesteu les seglients preguntes: Quin
és l'objectiu de I'experiment? En qué consisteix? Per que els
neutrins sén tan dificils de detectar? Per que hi ha aquest
interés en I'estudi dels neutrins?
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2.4 Els raigs cosmics

Una de les radiacions ionitzants que ens afecten de manera
natural a diari és la deguda als raigs cosmics. Aquests raigs
estan formats per nuclis d’atoms que es mouen a velocitats
properes a les de la llum i, per tant, tenen energies
extraordinaries. El seu descobriment es va produir a principis
del segle XX per mitja d’experiments realitzats en globus que
s’enlairaven a gran altura. Durant aquests vols, es va descobrir
que els nivells de radiaci6 augmentaven amb 1’altura, fet que
implicava que havia d’existir alguna font de radiaci6 més
enlla de I’atmosfera. Els raigs cosmics no ens arriben
directament. En realitat, quant aquests arriben a les capes altes
de I’atmosfera, interaccionen amb ella produint-se un munt de
particules secundaries que son les que es detecten (Figura 26).

Entre aquestes particules hi ha positrons, electrons i fotons
perd moltes altres son desconegudes. En els estadis més
inicials, es generen pions que es desintegren molt rapidament
en muons que a la seva vegada es desintegren en electrons, la
majoria de les vegades. Aquests muons es produeixen en les
capes altes de I’atmosfera. En la seva desintegracid, el mud
segueix la llei radioactiva de decaiment exponencial (Equacio
5). El seu periode de semidesintegracio és d’uns 2 us i es mou
a una velocitat de 0,9978 vegades la velocitat de la llum, de
forma que cada 600 m de recorregut es desintegren la meitat
dels muons. Ara bé, els muons es detecten, en quantitats
apreciables, a nivell del mar. Com pot ser aixo? Comprendre
aquesta anomalia ens obliga a introduir una nova teoria que va
formular Albert Einstein 1’any 1905: la Teoria de la
Relativitat Especial.

Un viatge al-lucinant

Figura 26. Pluja de raigs cosmics (Font
CERN)

ACTIVITAT 16 La cambra de boira

En aquesta activitat es proposa la construccié d’'una cambra de boira
per a observar els raigs cosmics o bé particules emeses en
desintegracions radioactives.

2.4.1 La relativitat especial.

Albert Einstein va néixer a Ulm el 14 de mar¢ de 1879. La seva infancia
va transcorrer a Munic i ’any 1896 ingressa en el Politécnic de Zuric (el
Eidgenossische Tecnische Hochschule ETH) on va estudiar fins que es va
llicenciar I’any 1900. La fisica era en aquells moments una disciplina
puixant. L’any 1897 Rontgen va descobrir els raigs X, i aviat (1897) es
descobri I’electr6 i la radioactivitat (1898).

Entre juny i setembre de I’any 1905, Einstein publica als prestigiosos
Annalen der Physik tres articles llegendaris en els que exposava els
fonaments del que seria la nova fisica. En el primer article defensava la
realitat dels quanta de llum proposats per Planck. En el segon es
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preocupava del caracter atomista de la matéria i en el darrer article “Sobre
I’electrodinamica dels cossos en moviment”, posava les bases de la teoria
de la relativitat especial.

El concepte de relativitat no s’origina en Einstein, siné en la mecanica
classica. Aquesta idea ja es troba en el treball de Galileu i més tard en el
de Newton. Des del punt de vista mecanic, tots els sistemes que es mouen
uniformement els uns respecte dels altres (sistemes de referéncia
inercials) son perfectament equivalents, en el sentit que les lleis de la
mecanica adopten les mateixes formes.

La situacié era ben diferent pel que feia a les llei de 1’optica i de
I’electromagnetisme. La majoria de fisics creien que si bé les experiéncies
mecaniques no permetien distingir el repos del moviment uniforme, les
experiéncies optiques si que ho havien de permetre. Pero tots els intents
realitzats en aquest sentit van fracassar, inclosos els experiments tan
acuradament duts a terme per Albert A. Michelson i Edward W. Morley a
finals del segle XIX.

Els postulats d’Einstein

L’any 1905 en [Darticle “Sobre [’electrodinamica dels cossos en
moviment”, Einstein va formular els dos postulats en els quals es
fonamenta la teoria de la relativitat:

* No pot detectar-se el moviment absolut.

e La velocitat de la llum és independent del moviment de la font.

Amb el primer postulat, Einstein generalitza la idea ja existent en la
mecanica de Newton que afirmava que les lleis de la mecanica eren
valides per a qualsevol observador inercial (que esta en repos o bé té un
moviment rectilini i uniforme). Einstein afirma amb aquest postulat que
aixo és cert per a totes les lleis de la fisica. El segon postulat afirma que
qualsevol observador mesura el mateix valor per a la velocitat de la llum.

L’aplicacio d’aquests dos postulats modifica la mecanica de Newton dient
que aquesta és una teoria aproximada en el sentit que només és valida per
a velocitats molts petites comparades amb la velocitat de la llum. Aixo
implica que les modificacions de la relativitat només sén observables a
velocitats properes a la de la llum, a velocitats mai assolides en la nostra
vida quotidiana.

La teoria de la relativitat especial obliga a revisar els conceptes d’espai i
temps, 1 per tant, a modificar els conceptes de distancia i interval de
temps. La fisica newtoniana utilitza la idea (molt logica) que la distancia
entre dos punts, per exemple la distancia entre els extrems d’un regle,
sempre mesura el mateix, tant si el regle es mou com si no. La relativitat
especial diu que aixo no és aixi: “els regles en moviment mesuren menys
vistos per un observador que estigui en repos, ja que un observador que es
mogui amb el regle no veura aquesta contracci¢”.

El temps s’allarga

El nostre concepte de temps també es modifica ja que la teoria demostra
que un rellotge en moviment és més lent, mostra intervals de temps més
llargs, i s’endarrereix. De nou, un observador que es mou amb el rellotge
no veura res d’estrany.
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En el cas dels muons que heu vist en la introduccio, el periode de
semidesintegracio caracteristic del mud, 2 ps, és un temps agafat des del
seu propi sistema de referéncia. Aquest temps s’anomena temps propi, f,.
L’interval de temps que mesura un observador situat a la superficie de la
Terra és diferent i es calcula amb la formula

At=—= (24)

on v és la velocitat del muo i ¢ la velocitat de la llum en el buit. Aquest
creixement de ’interval de temps, A¢, s’anomena dilatacié del temps.
Fixeu-vos que en el cas dels muons que van a una velocitat propera a la
de la llum, 0,9978¢, el quocient de dins de I’arrel és quasi bé “17, el
denominador és un valor petit i el resultat de I’Equacié 24 és sempre més
gran que el temps propi. El temps mesurat per un observador en
moviment corre més lentament.

La dilatacio del temps

Les segiients miniaplicacions us ajudaran a entendre millor aquest
concepte.

http://rsefalicante.umh.es/Animaciones/Animaciones0.htm

http://www.phys.unsw.edu.au/einsteinlight/

Questions

49 Quin és el periode de semidesintegracié del muo calculat des
d’un observatori a nivell del mar?

Soluci6: 3,02:10° s

50 Quina distancia recorre el mué durant un periode de
semidesintegracid, mesurada des de la superficie de la Terra?
Quina distancia recorre el mué mesurat des del seu sistema de
referéncia?

Solucié: 9040 m; 600 m

Des del punt de vista del mud, aquest només viu 2 ps pero (I’atmosfera
esta circulant al seu costat ) veu que la Terra se li acosta a una velocitat de
0,9978c¢. Per tant, la distancia de 9000 m en el sistema terrestre es troba
aixi contreta a només 600 m en el sistema del muo.

Les longituds s’escurcen

Aixi, doncs, quina és la distancia recorreguda pel mu6? 600 m si es
mesura des del sistema de referéncia del mud i uns 9000 m si es mesura
des del sistema de referéncia terrestre. Les dues respostes son correctes.

A T’hora de calcular longituds, la teoria de la relativitat especial també ens
dona una férmula semblant a la del temps

~Selectivitatio
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Ax =L q1-— (25)

on L, és la longitud propia i el canvi de longitud, Ax, s’anomena
contraccié de la longitud. Aixi doncs, les longituds i les distancies
mesurades per un observador en moviment apareixen més curtes.

Questions

51 Quina és la longitud d’'un regle d'1m que es mou a v = 0,406¢
vist per un observador en repos?

Solucié: 0,914 m

52 Els astronautes d’una nau espacial que s’allunya de la Terra a
una velocitat v = 0,6¢ decideixen anar a fer una becaina d’1h.
Quina és la duracié de la becaina si es mesura respecte de la
Terra?

Solucioé: 1,25 hores

Fixeu-vos que les equacions de la dilataci6é temporal i de la contraccid de

la longitud no estan en contradicci6 amb la mecanica classica. Les

velocitats a les quals es mouen els objectes en la mecanica newtoniana

son tan extremadament petites comparades amb la velocitat de la 1lum,
2

Voo \ . .
que el terme 4/1-— és practicament la unitat. De manera que si
€

apliquéssim les Equacions 24 i 25 el resultat seria que I’interval de temps
mesurat per un observador en moviment és el mateix que el temps propi i
que la longitud mesurada per aquest mateix coincideix amb la longitud
propia. La teoria de la relativitat és una teoria que inclou la mecanica de
Newton i generalment només cal utilitzar-la quan els objectes es mouen a
velocitats properes a la de la llum.

En el seu article “Sobre [’electrodinamica dels cossos en moviment”,
Einstein, també analitza la conservacio de la quantitat de moviment tenint
en compte els postulats de la teoria. En fer-ho prediu I’equivaléncia entre
la massa, m, i ’energia, E, tal com s’expressa en 1’equacid

2
E=mc

on ¢ ¢s la velocitat de la llum en el buit, féormula per la qual és més
conegut i que heu estudiat en I’apartat de fisica nuclear.

ACTIVITAT 17 Paradoxa dels bessons

El numero 5 de la revista Recursos de Fisica presenta en la seccio El
rac6 obscur un problema que sorgeix al parlar de relativitat: la
paradoxa dels bessons.

http://www.rrfisica.cat/
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2.5 Apartat de sintesi

Des de que Michael Faraday descobri els raigs catddics I’any 1838 fins a
finals del segle XIX, quan Henri Becquerel descobri la radioactivitat
(1896) i Joseph John Thomson 1’electr6 (1897) els avengos en 1’estudi del
mén microscopi foren relativament lents. Es a partir de principis del segle
XX, quan Max Planck, I’any 1900, introdueix [’expressié de la
quantitzacié de I’energia (Equaci6 de Planck) i Albert Einstein, al 1905,
explica I’efecte fotoeléctric introduint la idea dels quanta de llum de
Planck, quan la investigacio i els esdeveniments s’acceleren fins que I’any
1925 Erwin Schrdodinger desenvolupa la teoria ondulatoria de la mecanica
quantica com una aproximacio per a generalitzar la hipotesi de De Broglie
de la dualitat ona-corpuscle i al mateix temps Werner Heisenberg i Max
Born desenvolupen el tractament matricial d’aquesta teoria.

En Particle “Sobre [’electrodinamica dels cossos en moviment” Einstein
s’estableix els fonaments de la teoria de la relativitat especial, i deu anys
més tard, ’any 1915 publica la teoria de la relativitat general. La primera
d’aquestes teories, la més senzilla matematicament, estableix la
impossibilitat de distingir fisicament entre 1’estat de repos i I’estat de
moviment uniforme. La teoria de la relativitat general és una teoria de la
gravitacio. Actualment les dues teories funcionen molt bé per a descriure
el comportament d’objectes que es mouen a velocitats properes a la de la
llum i ’estructura de 1’univers.

En aquest apartat s’ha donat una descripcio dels inicis de la mecanica
quantica i de la relativitat especial d’Einstein que son fonamentals per a la
formacio dels estudiants de fisica de batxillerat. Es I’inici de la que es pot
anomenar fisica moderna.
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3 El model estandard

Habitualment encara es dibuixen els atoms com a sistemes solars en
miniatura (model de Rutherford). Aquesta imatge de 1’atom
desenvolupada pels cientifics durant les primeres décades del segle XX
encara resulta util a molts efectes, encara que ja heu vist que segons la
mecanica quantica aquesta representacio de 1’atom és erronia. Electrons,
protons 1 neutrons van ser considerats durant bona part del segle XX
particules fonamentals, és a dir, que no es podien dividir en constituents
més petits (Figura 27).

Figura 27. Particules elementals al 1932 (Font CERN)

El descobriment de noves particules com els neutrins, els pions, els
muons, I’antimatéria, etc. deixava entreveure un sistema de particules
subatomiques prou complex que calia “ordenar”. FEls fisics es van
comengar a preguntar sobre les interaccions entre aquestes particules i si
aquestes particules fonamentals no es podrien dividir també, tal i com
havia succeit amb els atoms. El viatge per aquesta fisica tan “al-lucinant”
mostra la gran complexitat amb qué sembla que actua la natura i, igual
que els fisics de I’época, un es podria preguntar si no s’esta complicant la
visié que fins ara es tenia de I’estructura i del comportament de la
materia.

Inicialment protons, neutrons i electrons eren considerats les particules
fonamentals. Amb aquestes particules els fisics eren capagos d’estudiar
els fenomens radioactius. Ara bé, com heu vist en I’apartat anterior, quan
van analitzar amb cura la desintegracio beta, van veure que calia algun
altre tipus de particula per tal de mantenir les lleis de conservacio: el
neutri electronic. El descobriment i I’estudi dels raigs cosmics també van
mostrar 1’existéncia d’altres particules: els pions i els muons. Calia
reescriure la taula de “particules elementals”? Cap als anys 50 del segle
passat, la “taula de particules elementals” era la que es mostra en la
Figura 28.

C1CIE

Figura 28. Particules elementals al 1948 (Font CERN)
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Una font d’estudi de les particules i de com interactuaven entre si fou 1’us
dels acceleradors i detectors de particules, maquines que, amb el
desenvolupament tecnologic, van permetre descobrir un veritable
“zoologic de particules”. Se'n van descobrir moltes i tanta diversitat de
particules representava un gran problema: com interaccionen aquestes
particules?, quina relacié hi ha entre elles? Els fisics tendeixen a creure
que la natura és simple: hi havia d’haver una estructura més profunda que
expliqués tot aquest “zoo”. L’explicacio la va fer possible Murray Gell-
Mann (premi Nobel de fisica I’any 1969) que va proposar 1’existéncia
d’unes particules encara més fonamentals: els quarks. Amb aquestes
noves particules, el “zoologic” quedava reduit drasticament i origina la
taula de particules que s’accepta actualment en I’anomenat Model
Estandard.

3.1 Els constituents de la materia: els

fermions
El model estandard de particules ¢€s, actualment,
Three Generations la millor teoria que descriu com funciona
of Matter (Fermions) I’univers. Identifica 12 particules fonamentals de
| I I les quals estaria feta tota la matéria:
Mass=*| 2.4 MeV 1.27 GeV 1712Gev ||O * 6 tipus diferents de quarks, que son els
charge-| 24 24 24 0 zsionstitluents1 dels pr(?toils, dels neutrons i
spin-|1 1 1 1 e moltes altres particules.
name=  up charm top photon * 6 tipus de lept?ns, un d’ells és I"electro.
El terme “lepté” ve del grec i significa
4.8 MeV 104 MeV 42 Gev “lleuger” i es fa servir perque els leptons
E = d 14 iV b 0 g tenen masses molt i molt petites.
c e ) Y5 Quarks i leptons formen el grup dels fermions,
3 down strange bottom gluon en honor a Enrico Fermi, fisic italid que destaca
o tant per la seva contribucié tedrica com
p
<2.2eV <017Mev | |<ISSMeV ||912GeV experimental a la fisica de particules i fou premi
0 V 0 .v 0 V 0 Z Nobel ’any 1938. Quarks i .lepton.s s’uneixgn
1 e ||y H || T |1 . entre ells per a formar la matéria gracies a I’accio
0 de quatre forces elementals i les corresponents
electron muon tau weak O E
neutrino || neutrino || neutrino force 0 particules portadores de forga, les quals es
) tractaran més endavant.
OSLLMeV ||1057Mev ||1777Gev | [BOAGeY | L
2 [ e -1 -1 ilw 7] En total 12 particules que s’agrupen en tres
9 | 14 15 T 1 g generacions (anomenades aixi perqué hi ha certes
% Blac i = -o?caé( 8 semblance§ entre els membres.d.’una generacio,
— oM no perqué un grup precedeixi a un altre).
Actualment només es comprén la utilitat de la
Figura 29. Els constituents de la materia segons el model primera generacié ja que és la que forma tota la
estandard: leptons, quarks i bosons (portadors de for¢a) materia ordinaria. La Figura 29 mostra un quadre

54

(Font Fermi National Laboratory)

on s’agrupen les particules fonamentals que
constitueixen la matéria i ['univers.

Els quarks tenen propietats molt peculiars: la seva carrega és fraccionaria,
mai es troben aillats i sempre s’agrupen en grups de 2 o de 3. Els 6 tipus
de quarks es classifiquen segons el seu “sabor” en “up (u)”, “down (d)”,
“charm (c)”, “strange (s)”, “top (t)” i “bottom (b)”. Cada “sabor” esta
caracteritzat per la seva massa i la seva carrega eléctrica. Per a construir
protons i neutrons fan falta dos tipus de quarks els “up” i els “down”. La
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Figura 30 mostra que un protd esta format per 3 quarks: dos “up” i un
“down”.

A més de tenir carrega electrica i massa, cada tipus de quark, t€¢ una
propietat anomenada color (que no té res a veure amb el color que
nosaltres veiem!) Es un nom com un altre qualsevol per a una propietat
que pot tenir tres valors diferents: vermell, verd o blau.

Hi ha sis tipus de leptons diferents que formen les tres generacions que es
mostren a la Figura 29. La primera generacio son els leptons electronics:
electrons i neutrins electronics ( v,), la segona son els leptons muonics:

muons (4) 1 neutrins muonics ( v,,) i la tercera el leptons tauonics: tauons

(7) 1 neutrins tauonics ( v,). La Taula 7 mostra on els podem trobar a la
natura.

* Estroba en atoms
Electro * Important en els corrents eléctrics

¢ Produit en la radiaci6 beta

* Produit a les capes altes de
I’atmosfera pels raigs cosmics

¢ Només vist al laboratori

¢ Produit en la radiaci6 beta

* Produit en gran nombre per reactors
nuclears

Neutri electronic

* Produit en gran nombre pel Sol

* Produit per reactors nuclears

* Produit a les capes altes de

Neutri muonic , . .
I’atmosfera pels raigs cosmics

* Produit pel Sol

Neutri tauonic ¢ Només vist al laboratori

Taula 7. Leptons a la natura

Questions

53 Busqueu informacié sobre Enrico Fermi i anoteu la seves
principals contribucions a la fisica nuclear i de particules.

54 On esta el Fermi National Accelerator Lab (Fermilab)? Quin és
el principal projecte de recerca actualment?

55 Demostreu que la carrega eléectrica d'un proté és la que li
correspon a partir de les carregues dels quarks que el formen.
Dades: carrega quark “up” = + 2/3 i carrega quark “down” = -
1/3.

56 Quina combinacié de quarks “up” i “down” formen un neutr6?
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ACTIVITAT 19 El joc de les particules elementals

En aquesta activitat se us plateja un joc de cartes de “particules
elementals”. El joc presenta diferents modalitats, consulteu les
instruccions.

Podeu descarregar-vos les cartes i veure les diferents modalitats de la
web

http://'www.xtec.cat/rrfisica/o_plana_001/joc_de les_particules.htm

3.1.1 I Pantimateria?

Ja heu vist que el positrd €s una particula identica en tot a I’electrd, perd
amb carrega eléctrica de signe oposat. Aquest antielectrd va ser el primer
exemple d’antimatéria que es va descobrir. Des de llavors s’ha trobat
I’antimatéria corresponent a totes les particules conegudes. Es a dir, per
cada tipus de particula que existeix, hi ha la corresponent antiparticula,
ideéntica en tot (massa, valor de la carrega eléctrica, etc.) a la particula,
perd amb el signe de la carrega eléctrica (si en té) oposat. I passa el
mateix amb els quarks i els leptons: per cadascun dels quarks i dels
leptons comentats, existeix 1’antiquark i I’antileptd corresponent. Cada
antiparticula es representa pel mateix simbol que la particula
corresponent, amb una petita barra a sobre (excepte en el cas del positro
que en lloc de simbolitzar-lo com & se’l representa per e'). Totes les
antiparticules tenen cabuda en el model estandard. De fet, els 12 fermions
de la Figura 29 tenen les seves corresponents antiparticules. L ’antimateria
estaria formada pels antifermions, €s a dir, els antiquarks i els antileptons.

Molts relats de ciéncia ficcid assignen a 1’antimatéria propietats falses,
com, per exemple, una capacitat antigravitatoria. El que si és cert és que
quan es troben una particula i la seva antiparticula es desintegren
mutuament i tota la seva massa es converteix en energia, produint un flaix
de raigs gamma. Aquest és el procés fisic conegut que proporciona més
energia per unitat de massa. Tot i que les antiparticules sén molt escasses
(precisament perque es desintegren en quant es troben amb una particula)
els fisics de particules poden crear-les i, de fet, actualment, [’antimatéria
es fa servir de manera rutinaria per a fer experiments en fisica de
particules.

S’ha especulat amb la possibilitat de que en alguna zona de 1’univers
abundi I’antimatéria: antiatoms en els quals antiprotons i antineutrons
estarien envoltats per positrons: no hi ha res a les lleis de la fisica que
suggereixi que un positrd girant al voltant d’un antiprotdé no pugui ser tan
estable com un atom d’hidrogen convencional. Perd en el nostre entorn
I’antimatéria practicament no existeix. A The Antimatter Factory (la
fabrica d'antimatéria), del CERN s'han produit alguns milers d'atoms
d'antihidrogen per tal d'estudiar les seves propietats i comparar-les amb la
materia ordinaria.
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Questions

57 Construiu, a partir dels antiquarks corresponents un antineutro i
un antiprotd. Adjunteu també I'estructura del proté i del neutré.

58 Que és I'antimateria? Com es crea? Es pot produir antimatéria?
Des de quan es parla d’antimateria? Qui va predir la seva
existencia? Quines aplicacions de I'antimatéria coneixeu?
Consulteu la pagina web del CERN
http://home.web.cern.ch/topics/antimatter/antimatter-

cern per a contestar a aquestes preguntes.

3.2 Forces fonamentals i interaccions

Els fisics han identificat quatre forces fonamentals que operen a la natura.
Una forga és fonamental quan no pot ser explicada en termes d’una altra.
Per exemple, la for¢a de friccido no ¢és fonamental per qué és un cas
particular d’interacci6 eléctrica entre dos tipus d’atoms (els que formen
les superficies que freguen). Aquestes forces fonamentals soén: la forca
gravitatoria, la forca electromagnética, la for¢a nuclear forta i la forga
nuclear feble. Qualsevol tipus de forca que apareix a la natura és d’un
d’aquest quatre tipus basics.

Aquestes forces fonamentals presenten un abast i una certa intensitat.
L’abast d’una for¢a indica la maxima distancia que es poden separar dos
objectes perqué la puguin experimentar. Per a donar idea de la intensitat
d’aquestes forces, es defineix la intensitat relativa que és una manera de
comparar com de fortes son els diferents tipus de forces actuant sobre una
mateixa parella d’objectes. En la Taula 8 es recullen les principals
caracteristiques de les quatre forces fonamentals. Els valors recollits en
aquesta taula corresponen a la forca que experimentarien dos protons
separats aproximadament uns 10™° m.

Intensitat

Forga as . Actua entre ... Permet explicar
relativa

* Moviment astres i caiguda dels cossos.

Gravitatoria Infinit 107 Tots els objectes

que tenen massa ¢ Estructura de 1’Univers (galaxies, estrelles
)
Objectes * Forces de contacte
Electromagnédica Infinit 10 caqegats * Existéncia de la quimica (atoms, molecules
eléctricament

i éssers vius)

10" m 10° Quarks * Estabilitat del nucli atomic
10718 107 Particules * La transformacié d’unes particules en unes
o fonamentals altres (desintegracio f3)

Taula 8. Caracteristiques de les quatre forces fonamentals de la natura
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neutré

D3

Figura 31. Barions: neutro
i Xi (5) i mesons: pions (7)

58

i kaons (K)

Questio

59 Quina forga fonamental actua en les segients situacions?
Identifiqueu els cossos entre els quals actua la forga.
(@) Un quark i un antiquark formen un meso.
(b) La Terra en orbita al voltant del Sol.
(c) L’agulla d’una bruixola apunta cap al Nord.
(d) Protons i neutrons units per a formar el nucli atdmic.
(e) Un salt de perxa.
(f) Un fotomultiplicador.
(g) Un neutri electronic és absorbit per un nucli atomic.
(h) Un esquiador baixant per un pendent a gran velocitat.

(i) Un satéllit de comunicacions en orbita al voltant de la
Terra.

(J) Un salt de bungee.

Unir particules elementals mitjancant la interaccié forta

No totes les forces fonamentals actuen sobre qualsevol particula. Per
exemple, la diferéncia entre els quarks i els leptons és que els primers
experimenten la forga forta i els leptons no. Tal i com s’indica a la Taula
8, entre dos quarks la interaccio forta domina sobre totes les altres forces.
De fet, la interacci6 forta és tan intensa que uneix els quarks en grups que
no poden ser separats.

Les particules formades per quarks s’anomenen hadrons (del grec
“pesats”). Els quarks no es troben mai sols, sin6 que sempre es troben
agrupats formant hadrons. Existeixen dos tipus d’hadrons, ¢és a dir, dues
formes en que es poden agrupar els quarks:

* cls barions, formats per tres quarks.

* cls mesons, formats per un quark i un antiquark.

En la Figura 31 es mostren alguns barions i mesons i els seus constituents.
Cada bario té el seu corresponent antibarié on els quarks son reemplagats
pels corresponents antiquarks. Per exemple, un proto esta format per dos
quarks “up” i un quark “down” (uud), ’antiprot6 estara format per dos

antiquarks “up” (;) i un antiquark “down” (3) isera (uud), com heu
fet en la Qiiestio 57.

Hi ha molts tipus de barions diferents, els més coneguts son els protons i
els neutrons. La matéria barionica inclou tots els atoms i per tant la
materia que tractem habitualment, fins i tot els nostre cos és matéria
barionica.

Els mesons, que son molt poc estables, son particules subatomiques que
es mantenen unides gracies a la interacci6 forta. Els de menor massa son
més estables i per tant, son més facils d’observar i estudiar en
acceleradors de particules i en experiments de raigs cosmics.

En definitiva, la forga forta és molt intensa i té un abast molt petit. Es la

responsable de mantenir units, per exemple, els protons i els neutrons i
per tant de mantenir unit el nucli atomic.
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ACTIVITAT 20 Construir un atom
a partir de quarks i leptons

En aquesta activitat heu de construir un atom de carboni-12 “peca a
peca” a partir de quarks i electrons amb ajuda d’una miniaplicacio.
Connecteu-vos a la pagina

http://www.pbs.org/wgbh/aso/tryit/atom/

on trobareu la miniaplicaci6 anomenada “Atom Builder” (Constructor
d’atoms)

Modificar la naturalesa de les particules amb I’ interaccio feble

La forga feble o débil és la responsable de que alguns tipus de particules
es converteixen en unes d’altres. Es el que succeeix en la desintegracio
beta positiva i negativa. Tal com heu vist en el seu moment, en aquests
processos es fa necessaria 1’aparicio del positro i del neutri electronic,
respectivament, per tal de no violar cap de lleis de conservaci6 en el
proceés.

Construir atoms amb la forca electromagnética

L’abast de les forces electromagnétiques és prou gran per a mantenir units
els atoms i les molécules. Es a dir, el seu reialme és el mén de la quimica
i de la biologia. Molts aspectes interessants dels éssers vius poden ser
entesos en termes quimics i aquests es poden visualitzar amb técniques
com la tomografia d’emissio de positrons que ja heu vist.

La interacci6 dels astres: la forca gravitatoria

La forg¢a gravitatoria és la més feble de totes, perd si posem “prou”
hadrons i leptons junts, la massa del conjunt sera rellevant i aleshores
aquesta for¢a comengara a ser dominant. A més a més, té un abast infinit,
de manera que és la responsable que els planetes, estrelles i els la resta
d’astres es mantinguin junts. També és la responsable dels moviments
celestes. Es pot afirmar que és la que manté unit i en funcionament
I’univers a gran escala.

3.2.1 Una nova manera d’entendre les interaccions

En la unitat anterior s’ha definit el concepte de camp gravitatori per tal
d’explicar la interaccio a distancia entre els diferents planetes, estrelles i
satel-lits. De manera analoga, en unitats posteriors es definiran, de manera
molt semblant, el camp magneétic i el camp electric per a explicar les
interaccions a distancia entre imants i carregues.

La mecanica quantica i els processos que d’ella se’n deriven, han dut als
fisics a una manera totalment nova de veure els camps i la matéria.
L’aplicaci6 de la mecanica quantica al concepte de camp classic va portar
a desenvolupar les teories quantiques de camps (TQC). Segons aquestes
teories, les interaccions consisteixen en un intercanvi de particules que
son les portadores de la forga i reben el nom de bosons. En la Figura 29
de les particules fonamentals del model estandard apareixen quatre
particules portadores de forga: el fotd (forga electromagnética), el gluo
(forga forta) i els bosons Z i W (for¢a feble), amb els seus principals
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parametres. En aquesta figura manca la particula portadora de la forga
gravitatoria: el gravitod, de la qual encara no es té evidéncia experimental.

Segons les TQC, les forces atractives i

- . — repulsives s’entenen com l’intercanvi de
particules entre els objectes que
interactuen. Per a entendre una forga

- — . .
repulsiva entre particules es pot fer

Figura 32. Intercanvi de particules com a origen d 'una
interaccio repulsiva: les particules se separen

Figura 33. Intercanvi
de particules com a
origen d’una
interaccio atractiva:
les particules queden
unides

I’analogia d’un amic que tira una pilota a
un altre amic com mostra la Figura 32. El
resultat d’aquest procés és que els dos
amics intercanvien una “particula” entre
ells i s’allunyen 1’'un de I’altre. De manera
semblant podem fer 1’analogia d’una forga
atractiva amb el simil de dos gossos que
[luiten aferrissadament per un os (Figura 33).

En la Taula 9 es resumeixen les teories que tracten les diferents
interaccions fonamentals i les particules mediadores o portadores de
forga.

Interaccio Teoria descriptiva Mediadors

Gravitatoria Relativitat General Gravitons

Y fzeiznnngiaiai | Electrodinamica Quantica (QED) Fotons

Feble Teoria Electrofeble Bosons WiZ

Forta Cromodinamica Quantica (QCD) Gluons

Taula 9. Teories i particules portadores en les quatre interaccions:
gravitons, fotons, bosons Wi Z i gluons

El camp electromagnétic classic (analeg al camp gravitatori estudiat),
esdevé, en la visid quantica, un creador i destructor de fotons. En el
primer apartat de la unitat heu vist que és possible crear parelles electrd —
positr6 a partir de fotons i d’anihilar parelles particula — antiparticula per
a crear fotons. La teoria de I’electrodinamica quantica és una teoria
quantica de camps relativista aplicada a la interaccidé de les particules
carregades eléctricament. La teoria descriu com interaccionen la llum i la
matéria mitjangant ’intercanvi de fotons (que son els portadors de la
forca).

Aquestes teories son d’una gran complexitat matematica. Per a
representar aquestes interaccions s’utilitza un metode desenvolupat per
Richard Feynman (premi Nobel de Fisica I’any 1965): els diagrames de
Feynman (Figura 34). La electrodinamica quantica permet calcular la
probabilitat de que es doni un resultat o un altre en fer un experiment,
idea totalment d’acord amb la interpretacio probabilistica de la mecanica
quantica. Les prediccions de la teoria i els resultats experimentals estan en
gran acord, la qual cosa fa que aquesta teoria sigui una de les teories
fisiques més precises desenvolupades fins avui en dia.

La cromodinamica quantica és una altra teoria quantica de camps, la de

la interaccié nuclear forta. A la interaccié forta li correspon la forga
fonamental forta que descriu la interaccio entre quarks i gluons i que fa
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que existeixin els hadrons. Les particules portadores de la forga son els
gluons, que son els quanta del camp que mantenen units els quarks i fan
que no es puguin trobar aillats. En la Figura 34 (b) es mostra el diagrama
de Feynman corresponen a I’intercanvi de gluons entre dos quarks.

La teoria de la interaccié electrofeble és la teoria que descriu la
unificaci6 de dues de les interaccions fonamentals: la forga
electromagnetica i la for¢a nuclear feble. Encara que aquestes dues forces
semblen molt diferents a baixes energies, les energies habituals del dia a
dia, la teoria les presenta com dos aspectes diferents de la mateixa forga.
Per sobre dels 100 GeV, I’energia d’unificacid, esdevenen una unica
forca: la forca electrofeble. Aquesta energia correspon a una temperatura
de 'univers d’aproximadament 10" K, la temperatura una mica després
del Big Bang. La interacci6 feble és deguda a I’intercanvi de bosons Z i
W que actuen sobre particules elementals (Figura 34 c).

time

(a) (b)

Figura 34. Diagrames de Feynman de la interaccio (a) entre dos electrons: un electro interactua amb un

Un viatge al-lucinant

smsss

(c)

Vv

altre emetent un foto que és absorbit pel segon, (b) dos quarks: un quark verd emet un gluo verd-antiblau i es
transforma em un quark blau i (c) intercanvi d’un boso W entre un neutri electronic i un electro

Per simetria, els fisics esperen que la interaccié gravitatoria es produeixi
per l’intercanvi d’unes particules anomenades gravitons, perd qualsevol
intent de detectar-los ha estat, fins al moment, fallit.

Particulas Elementales

Materia Portadores de Fuerza
Quarks 9 Leptones Gluones Bosones W y Z Fotones Gravitones
Complementariedad
Quark-leptdn
Hadrones Fusite Déhil Electromagnetismo  Gravedad
| 7 :
Cromodinamica Electrodindmica  Gravedad
Mesones Bariones cudntica cuantica cudntica
Niiclea Teoria electrodébil
Atomos GranTeoria Unificada
Moléculas Teoria del Todo
=
Particulas Compuestas Fuerzas

Figura 35. Resum de les particules elementals i les diferents teories
quantiques (Imatge adaptada per Jakeukalane [CC-BY-SA-3.0/, via
Wikimedia Commons)
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3.2.2 Les teories de gran unificacio

Els models matematics aixi, com els experiments duts a terme fins a
I’actualitat, mostren que les quatre forces fonamentals no son tan diferents
entre si. Quan les energies involucrades son prou grans, algunes
d’aquestes forces s’unifiquen. Aixi, per exemple, ja heu vist que la
interaccid feble i I’electromagnética, son manifestacions diferents d’una
mateixa interaccio: la interaccio electrofeble.

A energies encara més altes, la interacci6 electrofeble i la interaccid forta
s’unificarien en una Unica forga, en la Teoria de Gran Unificacié (GUT,
de I’anglés Grand Unified Theory). Segons les GUTs totes les particules
s’originarien a partir d’un unic tipus d’interaccié. Dissortadament, cap de
les teories de gran unificacid ha pogut comprovar-se en experiments ja
que les energies de les particules son molt elevades —molt més del que es
pot aconseguir actualment en els experiments. Particules amb aquestes
energies haurien existit a I’inici de 'univers quan tota la matéria i
I’energia estaven comprimides en un punt. Es per aixo que les teories de
gran unificaci6 estan relacionades amb I’origen de I’univers.

El model estandard no és una teoria completa de les interaccions
fonamentals ja que la interaccid gravitatoria s’escapa totalment d’aquest
esquema. Actualment s’estan desenvolupant diverses teories quantiques
de la gravetat, com per exemple la teoria de cordes, pero cap d’elles és
acceptada per la majoria de la comunitat cientifica, aixi que encara no hi
ha formulada una teoria quantica de la gravetat.

La Figura 36 mostra un esquema de la unificacio6 de les diferents
interaccions, excepte la gravitacié. Des de que Newton desenvolupa la
teoria de la gravitaci6 universal unificant les lleis “del que passava a la
Terra” i les lleis “del que passava al cel”, els cientifics encara
persegueixen la teoria del tot.

Tlarg Shast
Elk ctric tat

&l cfTorma gheticre

Mipdel e ke ctrodébil Maxwell
S Fermi
£ oTia :
G > i Forca v kar debil
3 ESTANDART FErtiahart
Gravetat 0
Quantica QcD Forgaroaclest forta
e
? ot dhast
Super Kepler gaetatdek astes
Unificacia
Graviacio Tnirersal
Datg Shast
Einstein, Hewlon
G alilew gravetat terme sire
Teories
Cordes? Relativitat/MQ Classica

Figura 36. Unificacio de les diferents interaccions
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3.3 I més enlla del model estandard?

Des de mitjans del segle XX molts experiments confirmen les prediccions
del model estandard. El model descriu de manera molt acurada la matéria
i les forces conegudes amb una precisié molt gran, perd no deixa de ser
una teoria “efectista”. Amb aquest qualificatiu, es vol dir que el model
funciona, perd no explica per qué funciona. Deixa preguntes per a
resoldre, com per exemple:

* Per qué les particules tenen la massa que tenen?

* Si l’antimateria es crea en igualtat de condicions que la materia,
perque s’ha trencat aquesta simetria?

La resposta a aquestes i d’altres preguntes es troba en mans dels grans
acceleradors i detectors de particules com el LHC que s’acaba de
construir al CERN. Aquest accelerador €s el més potent que ha construit
mai la humanitat. La idea del funcionament del LHC és fer xocar
frontalment feixos de particules (basicament protons) a altes energies
(velocitats). Quanta més energia tingui la col-lisi6, més petits seran els
trossos que s’obtindran i aquests fragments seran estudiats per quatre
grans detectors (ATLAS, CMS, LHCb i ALICE).

Els experiments d’ATLAS i de CMS competeixen per a trobar la particula
que la teoria prediu que és ’origen de la massa dels objectes: ¢l bosé de
Higgs, o com I’anomenen alguns autors, la “particula divina” (Figura 37).
El LHCD intentara explicar 1’origen de ’asimetria entre la quantitat de
mateéria i d’antimatéria. L’ ALICE pretén estudiar 1’estat en que es trobava
la matéria en un estat molt inicial de 1’univers, vol estudiar la sopa de
quarks primigenia.

El bosé de Higgs

Durant el mes de juliol de 2012 s’ha donat a congixer per part del CERN

el descobriment d’una nova particula que sembla ser el boso de Higgs. La
Vanguardia en parla en uns articles.

ACTIVITAT 21 La fisica de particules avui

Consulteu les pagines webs dels principals laboratoris experimentals de
fisica d’ales energies: Brookhaven National Laboratory, Budker Institute
of Nuclear Physics, CERN, DESY, Fermilab, IHEP, KEK i SLAC, per a
trobar informacio actualitzada sobre els principals experiments en fisica
de particules que s’estan portant a terme actualment i/o els previstos.
On es troben aquests laboratoris? Com es financien aquestes
institucions i la recerca que porten a terme?

En petits grups discutiu les vostres opinions sobre com s’organitza i es
financga la investigacio en aquest camp.

-Selectivitat.io

Un viatge al-lucinant

Figura 37. El boso de Higgs és la
particula que ha de permetre
explicar la massa de les diferents
particulas elementals (Font Fermi
National Accelerator Laboratory
[Public Domain/)
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4 Una mirada a ’univers

El model estandard diu que tota la matéria esta construida a partir de
quarks i leptons que interactuen per mitja de particules portadores de
for¢a. Quan 1’agregat de matéria ha crescut prou i la massa del sistema
comenga a ser rellevant, una nova interaccio fa acte de preséncia i
comenga a esdevenir dominant: la gravetat.

Aquesta interaccio és la responsable de que els objectes caiguin, de que
els planetes, els satél-lits, les estrelles ... hagin pogut crear-se (per
aglomeracié de fragments). D’igual forma explica per que existeix el
Sistema Solar i sistemes més grans com son les galaxies, cumuls de
galaxies i supercumuls galactics.

Newton en estudiar la gravetat pensava en ella com una for¢a que
permetia la interaccié instantania entre els cossos que formen 1’univers.
Com ja sabeu, la relativitat especial diu que aixo no ¢€s possible ja que la
velocitat de la Ilum és un limit. Aixi, quan Einstein va incloure els
postulats de la relativitat especial a la gravetat va arribar a un nova teoria
sobre la gravetat: la Relativitat General.

La relativitat general

Com s’imagina Einstein la gravetat? El segiient video us ho mostra:

https://www.youtube.com/watch?feature=player _embedded&v=3dPi5Shi
WikM

4.1 Idees sobre cosmologia

La cosmologia és la ciéncia que es dedica a I’estudi de [’origen i
I’evolucié de I’univers en la seva globalitat. En aquest estudi cal la
col-laboraci6 d’astronoms, astrofisics i fisics de particules.

Quan hom mira al cel veu un munt de punts lluminosos, alguns de fixes
(estrelles) i1 d’altres en moviment (planetes o satél-lits artificials).
Recordeu que segons el model heliocéntric de 1’univers el Sol ocupava el
centre de 1’univers, al seu voltant giraven la Terra i els altres planetes i les
estrelles fixes estaven més enlla del darrer planeta.

Molt aviat es va veure que la distancia a les estrelles devia ser molt gran.
Si es podien veure des de distancies tan grans és perque devien ser molt
brillants, tant o més que el nostre Sol. Els cientifics es van adonar que el
Sol no era el centre de 1’univers, sind només una estrella més entre molts
milers. Actualment la mesura de les distancies a les estrelles es fa de
manera sistematica amb ajuda de satel-lits.
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Figura 38. Galaxia espiral M74. La
nostra galaxia, la Via Lactia, és
d’aquest tipus (Font NASA)

66

Poténcies de 10

El programa Digits ens permet fer un viatge des del més petit fins al més
gran.

https://www.youtube.com/watch?feature=player _embedded&v=9JUpla4
ncWg

La Figura 38 mostra un tipus de galaxia anomenada espiral degut a la
forma que té. Els astronoms han descobert un nombre molt gran de
galaxies (amb formes com la de la fotografia o d’altres), i cadascuna esta
formada per milers de milions d’estrelles. Si uns objectes tant brillants els
veiem tan febles, és un senyal clar que estan molt lluny. De fet, el nostre
sistema solar esta situat en un dels bracos de I’espiral de la “nostra
galaxia”, la Via Lactia (Figura 39). Des de la Terra no es pot veure la
galaxia des de fora, pero si que es pot veure, en nits fosques, la zona
central de la Via Lactia, on més abunden les estrelles, com una banda
lleument il-luminada.

Milky Way lllustration Credit: @ R, Hurt (SSC), JPL-Caltech, NASA. Survey Credit: GLIMPSE Team

Sistema Solar

El plano dal
90" co

Figura 39. Posicio del Sistema Solar en la Via Lactia (Font
NASA)

Una mirada a ’univers

El telescopi espacial Hubble és un telescopi que es va posar en orbita a
I’abril de I’any 1990 com un projecte conjunt de la NASA i de I’ESA.
Situat fora de I’atmosfera de la Terra a uns 600 km d’altura sobre el nivell
del mar obté imatges extremadament clares.

http://hubblesite.org/gallery/album/
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4.1.1 Desplacament cap al vermell

Cap a I’any 1929, Edwin Hubble, que treballava al telescopi de Mount
Wilson (EUA), ja s’havia adonat que les nebuloses de les que parlaven els
astronoms fins aquells moments no es trobaven en la nostra galaxia, sin6
que eren noves galaxies que resultaven ser una de les estructures
fonamentals de I’univers. Estudiant la llum que ens arriba d’un cos podem
arribar a con¢ixer la seva composicid. En estudiar 1’espectre d’emissio de
les galaxies, els astronoms es van trobar que les ratlles fosques que
apareixien es trobaven desplagades. Aquest fenomen es va anomenar
desplacament cap al vermell, perqué les linies es desplagaven cap a
I’extrem vermell de 1’espectre visible, la zona amb menors freqiiéncies
(Figura 40).

El desplacament cap al vermell es pot explicar amb 1’anomenat “efecte
Doppler” i es produeix quan un emissor de llum (o d’altres ones)
s’allunya a gran velocitat de I’observador. Hubble va mesurar el
desplacament cap al vermell de 24 galaxies i va descobrir que les galaxies
s’allunyen més rapidament quan es troben més lluny de nosaltres. Hubble
va observar que la velocitat amb que s’allunya una galaxia de
I’observador (en la Terra) és directament proporcional a la distancia a la
que es troba de la Terra. Aixi, la llei de Hubble s’expressa
matematicament com

v=H,d (26)

on v és la velocitat d’allunyament de la galaxia respecte un observador a
la Terra, d és la distancia que separa la galaxia i I’observador i H, és la
constant de Hubble. El seu valor és molt dificil d’avaluar perqué depén
d’una mesura molt acurada de les distancies implicades. A més a més, els
darrers models semblen indicar que el seu valor ha anat variant amb el
temps. Actualment el valor de la constant de Hubble acceptat és H, =
2,3-10"% 5!, El descobriment de Hubble implica que ’univers no esta en
repos, tal com es pensava fins a les hores, sind que s’esta expandint. Fins i
tot Einstein en formular la teoria de la relativitat general havia imposat la
condici6 de repos de 1'univers, perd estava equivocat.

Questions

60 En astronomia es treballa amb distancies molt grans. Es per
aixo que s'utilitzen unes unitats de mesura que no son les del
Sl. Les unitats per a mesurar distancies son diverses pero les
més habituals sén I'any-llum, la unitat astronomica i el parsec.

(a) Com es defineixen aquestes tres unitats i quines son les
seves abreviacions?

(b) Trobeu la seva equivaléncia en la unitat corresponent del

61 El Sol és l'estrella més propera a la Terra. Expresseu la
distancia del Sol a la Terra en quilometres, en anys-llum, en
unitats astrondmiques i en parsecs. Esbrineu quina és la
segona estrella més propera a la Terra i indiqueu la distancia a
la que es troba en les unitats anteriors.
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Lines are shifted towards red

Figura 40. Desplagament de les linies
espectrals cap al vermell (Font NASA)
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ACTIVITAT 22 L’Univers de goma

Amb un retolador feu unes 5 marques a intervals d'2 cm cadascuna
sobre un globus desinflat.. Cada marca representa una galaxia
(marqueu-les com a 1, 2, 3...). Dibuixeu un observador (representat per
un ull, per exemple) a una de les galaxies. Infleu el globus per a simular
I'expansio de I'univers.

L’Activitat 22 mostra un fet fonamental: 1’univers s’expandeix en totes
les direccions no perque les galaxies es moguin cap a “I’exterior”, sind
perque I’espai entre elles s’esta expandint.

La paradoxa d’Olbers

Si hi ha milers de milions d’estrelles com és que quan el Sol no ens
il-lumina el cel es torna fosc?

http://www.nostranau.net/paradoxa-dolbers

4.2 La teoria del Big Bang

Si acceptem que 'univers s’expandeix, apareix una conclusié interessant
sobre el passat: en el passat, les distancies entre les diferents galaxies
devien ser més petites que ara i I’'univers havia de ser més petit que en
I’actualitat. Duent el temps prou endarrere, es podria parlar d’un moment
en que tot I’univers es concentrava en un punt.

Inici i final de ’univers

Al comengament, no existia l’espai, ni el temps ni el buit... Aixi comenga
un dels capitols de la série Nostranau.

http://www.nostranau.net/inici-i-final-de-tot

4.2.1 Al principi

La teoria sobre 1’origen de 1’univers més acceptada és la teoria del Big
Bang o de la gran explosid. La idea és que ’univers va aparéixer fa uns
13700 milions d’anys a partir d’'un estat de densitat d’energia i
temperatura infinits (Hawking i altres autors es refereixen a aquest estat
com la singularitat primordial) a partir del qual va apar¢ixer I’espai —
temps que defineix la teoria de la relativitat i que ha donat lloc a I’univers
tal i com és actualment. El Big Bang representa 1’origen de 1’espai i del
temps i des d’aquest punt de vista no t¢é sentit demanar-se on va tenir lloc,
ni qué hi havia abans. Mentre ["univers s’anava expandint la temperatura
anava disminuint i la matéria es va poder anant condensant formant
galaxies, estrelles i planetes.

A T’hora d’estudiar 1’origen i I’evolucido de I1’univers, la fisica de

particules i per tant el model estandard juga un paper fonamental. Les
energies involucrades en ’inici eren tan grans que la matéria tal com es
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coneix encara no existia. En aquells moments, totes les forces estaven
unificades i per tant les teories de gran unificaciéo (GUTs), que encara no
han  pogut ser comprovades experimentalment, esdevenen
imprescindibles. En aquells moments tot era radiacio (energia) i particules
fonamentals.

Aquest fet porta a la paradoxa de que si es vol estudiar 1’univers (el
sistema més gran que existeix) s’ha de coneixer molt bé el moéon més petit
(les particules fonamentals). Quan la fisica de particules estudia amb un
accelerador com el LHC les intimitats de la matéria en realitat esta fent un
viatge en el temps i esta estudiant I’evolucio de 1’univers (Figura 41). Els
acceleradors com el LHC permeten recrear en un laboratori el Big Bang.

La fisica de particulas La astrofisi '
estudia la materia en sus n‘?au,enu_ en sus .
dimensiones mas infimas g dimensiones mas grandes

L
i
m o &%
105 102 9? b 03 1%7" "lu 3 18
Aceleradores |1\lic1osco]no$ Binoculares Telescopios opticos y
y detectores radiotelescopios

THE TWO FRONTIERS OF PHYSICS
LAS DOS FRONTERAS DE LA FISICA

Figura 41. Les dues fronteres de la fisica: com la fisica de
particules explica l’evolucio de I 'univers (Font CERN)

Un fisic de particules anomenat Alan Guth va ser el primer en aplicar
idees de la fisica de particules per a explicar I’evolucié de ’univers uns
instants després del Big Bang. Els seus calculs mostraven que I’expansi6
de I'univers no havia tingut lloc de manera gradual, a un ritme constant,
com tothom suposava. L’univers hauria augmentat la seva grandaria a una
velocitat enorme durant un interval de temps molt breu: en uns 107° s
1’univers s’hauria fet 10 vegades més gran. Aquest fenomen, anomenat
inflacié de ’univers, ocupa un lloc fonamental en la teoria del Big Bang.

4.2.2 La historia de ’univers

En aquest apartat de la unitat es tracta I’origen de I’univers i en I’anterior
es van tractar les particules elementals. Ara aquests dos temes s’uneixen
per a explicar I’evoluci6 de I’univers.

La temperatura és una magnitud que es relaciona amb la concentracid
d’energia. Per aquest motiu s’entén que, quan l’univers s’expandeix, la
matéria i 1’energia es van diluint i conseqiientment es produeix un
refredament. Tot i que les estrelles es troben molt calentes, el satél-lit
COBE (Cosmic Background Explorer, I’explorador de la radiacio
cosmica de fons) ha trobat que la temperatura exterior de I’ espai buit on
essencialment no hi ha matéria, només radiaci6), ¢s de 2,7 K. Amb
aquesta temperatura es pot afirmar que actualment a I’espai fa fred.
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D’acord amb la teoria del Big Bang, quan 1’univers era molt més jove que
ara, I’energia estava concentrada en un volum molt més petit, i per tant la
temperatura era molt alta. A temperatures altes les particules de la matéria
tenien energies molt grans, i Xocaven i interaccionaven molt més
violentament. ~ Aquestes son les condicions que els fisics intenten
reproduir en els acceleradors de particules avui en dia. Aquestes
temperatures son massa altes perqué existeixin molécules o atoms ja que
es trencarien en les seves parts en xocar entre elles.

La historia de I’univers es pot resumir aixi:
e Al principi hi havia un univers minuscul, calent i dens: la matéria
estava en forma de quarks, hadrons i leptons.

¢ Actualment 'univers és extens i fred: la matéria es troba molt
estesa en forma d’atoms i molécules.

La Figura 42 mostra més detalladament com s’ha anat refredant I’univers
al llarg del temps i les diferents eres que es poden distingir.
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Figura 42. Les eres de la historia de I'univers. Fixeu-vos en les escales de temps, temperatura i

energia: a mida que passa el temps la temperatura disminueix i la densitat d’energia es dilueix (Imatge
adaptada de Particle Data Group)
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La historia pas a pas

El temps de Planck

La fisica actual marca com a limit del coneixement en ’evolucié de
'univers el temps de 10™* s. Des de t = 0 fins a aquest instant, que
s’anomena temps de Planck, les teories actuals no donen cap explicacio.
Es un interval de temps en qué les quatre interaccions fonamentals
estarien unificades en una teoria quantica que encara ningu no coneix i
que la teoria de cordes intenta descriure (Figura 36).

L’era de la Gran Unificacio

Les teories de gran unificacio (GUT) prediuen, encara que
experimentalment no s’ha pogut comprovar, que la forca electrofeble i la
forga nuclear forta s’acoblen en una superfor¢a a una temperatura de 10>
K, temperatura que I’univers tenia als 10" s d’edat. En aquesta era
I’univers consistia en un plasma dens format per radiaci6 (fotons) i
particules elementals (quarks, neutrins) amb les seves corresponents
antiparticules.

Quan en la seva expansio, la temperatura de ’univers va baixar dels 10*
K, va tenir lloc la ruptura de la gran unificacié. Aquesta ruptura va tenir
dues conseqiiéncies interessants. Per una banda, d’acord amb el model
estandard el final de la gran unificacid va originar un lleuger excés de
materia “normal” respecte a 1’antimatéria, fet que explicaria perque tots
els cossos estan fets de matéria ordinaria. On va anar a parar I’antimatéria
primigenia? Aquest és un problema sense resoldre que intriga els fisics
des de fa decades. Pero fos com fos, poc després d’aquesta ruptura va
desapar¢ixer I’antimateéria. El trencament d’aquesta simetria €és un
problema obert al que intenta donar resposta un dels detectors del LHC,
concretament el LHCb.

Per una altra banda, la ruptura va provocar la inflacié una breu expansio
exponencial, és a dir, molt rapida, durant un periode de temps molt curt.

L’era del plasma de quarks i gluons

Just després del periode inflacionari la temperatura de 1’univers era molt
elevada. Aixo feia que la radiacié fos tant energética que es creaven
continuament parelles de particules — antiparticules. La gran energia de la
radiaci6é també impedia que els quarks s’unissin per a formar particules
més estables. Al voltant dels 107 s, quan la temperatura havia baixat fins
als 10> K, el camp de radiaci6 (els fotons) ja no tenia prou energia per a
crear noves parelles particula — antiparticula ni per a impedir la unié dels
quarks.

Quan la temperatura és d’uns 10"° K i ’edat de I*univers és de 107 s, té
lloc la ruptura de la forca electrofeble i apareixen com a interaccions
diferents la forga nuclear débil i la nuclear forta. En el LHC s’assolira una
energia tal que es podra estudiar 1’univers en aquesta época tan
primerenca.

L’era dels hadrons o de la recombinacio

Va dels 107 s fins als 3 minuts. La temperatura ha baixat prou perqué els
fotons ja no puguin trencar les unions dels quarks, amb la qual cosa van
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comengar a aparcixer els primers hadrons (protons 1 neutrons
principalment). Tanmateix la radiacid electromagnética era prou
energetica per a impedir la formacié dels nuclis atomics.

Entre els 3 i 13 minuts després del Big Bang va comencar la
nucleosintesi: els neutrons i els protons es van comengar a unir per a
formar nuclis de deuteri i heli. Al final d’aquesta fase ja no quedaven
neutrons lliures a I’univers i hi havia un 78% d’hidrogen i un 22% d’heli,
gairebé la mateixa proporcio actual

L’era del plasma

Durant els 300.000 anys segiients 1’univers va estar constituit basicament
de nuclis d’hidrogen, nuclis d’heli, leptons i fotons. La temperatura
continuava essent massa alta per a qué els electrons i els nuclis formessin
atoms. L’univers estava fet d’un gas ionitzat, estat al qual els fisics
anomenen plasma.

Al final d’aquests 300.000 anys, la temperatura havia disminuit el
suficient com per permetre que els electrons s’enllacessin amb els nuclis,
formant-se els primers atoms. Aquest va ser un moment crucial: fins
aleshores la forga electromagnética havia estat molt important, ja que tots
els objectes estaven carregats. Després d’aixo, amb atoms neutres, la
gravitacio va esdevenir la més important de les forces fonamentals a
I’univers. L’equilibri entre la radiacié electromagnética i la matéria es
trenca. En formar-se els atoms, 1’univers esdevingué “transparent” i els
fotons comencaren a viatjar lliurement per I’univers.

La formacio de les primeres estructures

Un cop formats els atoms, aquests es van poder anar unint formant
agregats de matéria cada vegada més grans. Aixi es van anar formant les
estrelles i les galaxies. Al voltant d’algunes estrelles es formaren planetes
i, com a minim en un d’ells, es va donar el pas radical de desenvolupar la
vida i evolucionar les seves formes. Després d’algun temps, una forma
complexa de vida va comengar a fer-se preguntes sobre ’univers i, fins
aqui hem arribat ... fa uns 13.700 milions d’anys.
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Questions

62 Completeu el quadre de la Taula 10 sobre les etapes de
I'evolucio de l'univers.

63 Com és possible que puguin tenir importancia en [l'univers
actual eres que van durar tan poc i que van acabar fa tant de
temps?

64 Com canvia la temperatura al llarg de la historia de I'univers? |
les dimensions? | la densitat?

Particules i objectes
presents

Forces més importants

Després de la
inflacio

Era del plasma de
quarks i de gluons

Era dels hadrons

Nucleosintesi

Era del plasma

Era actual

Taula 10. Taula per a la Qiiestio 62

4.2.3 La radiacio de fons

La teoria del Big Bang fa una prediccié molt especifica. En el moment del
naixement s’hauria produit un immens nombre de fotons d’altes energies
provinents de les anihilacions entre la materia i I’antimatéria. Part de la
radiaci6 hauria estat reabsorbida, perd encara avui hi hauria de quedar un
rastre en forma de fotons de baixa energia (i per tant de baixa freqiiéncia).
Els fotons procedeixen d’un medi que es va expandint i per tant
experimenten 1’efecte Doppler. Aixi aquests fotons romanents de I’era del
plasma perden energia ja que experimenten un desplagament cap al
vermell.

La teoria prediu que en 1’actualitat aquests fotons tenen una energia que
equival a una temperatura de 2,7 °K. Aquesta radiacio de fons cosmica de
microones fou detectada per Arno Penzias i Robert Wilson 1’any 1965 i
van rebre el premi Nobel ’any 1978 per aquest descobriment.
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ACTIVITAT 23 La radiacio de fons

Busqueu informacié sobre qui eren, en que treballaven i qué pretenien
Arno Penzias i Robert Wilson, quan van descobrir la radiacié cosmica
de fons i redacteu un informe.

Estudi de la radiacio de fons

Els satel-lits COBE i WMAP (de I’anglés, Cosmic Background Explorer i
Wilkinson Microwave Anisitropy Prove) han mostrat probes irrefutables
de I’existéncia d’aquesta radiaci6 aixi com d’algunes inhomogeneitats en
ella.

http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/
http://map.gsfc.nasa.gov/

4.3 El futur

L’univers s’esta expandint, perd qué passara en el futur? La resposta esta
en saber quina és la densitat de materia (i per tant d’energia) de I’univers.
Aquest valor defineix també la geometria de ['univers.

Es pren com a valor de referéncia un valor de critic de la densitat pel qual
I’univers seria pla (euclidia). Amb aquest valor de referéncia, apareixen
les tres possibilitats segiients:

* Densitat subcritica: Densitat menor al valor critic. L’univers és
tancat i es col-lapsa. Des del Big Bang, 'univers s’expandeix i
més tard comenga a colapsar fins arribar al Big Crunch. Aixi
continuaria successivament de gran explosié inicial a gran colapse
final.

* Densitat critica: Univers pla en eterna expansio. Densitat
supercritica: Densitat superior al valor critic. L’Univers és obert
en una eterna expansi6 desaccelerada.

La teoria de la relativitat general permet obtenir un valor per a la densitat
critica. Ara bé, la determinacio de la densitat real de ’univers representa
una gran dificultat. Una manera de donar un valor és analitzar amb cura
les inhomogeneitats que s’observen en la radiacié de fons.

Tot i aix0, apareix un problema més gran a I’hora de calcular la densitat.
Resulta que les observacions indiquen que hi hauria d’haver més matéria
a l'univers que 1’observada. Les forces gravitatories entre algunes
estructures estel-lars no es poden entendre només amb la matéria
observable amb els telescopis (Optics i radiotelescopis). Es fa necessaria
una certa quantitat de matéria fosca, matéria que caldra tenir en compte a
I’hora de calcular la densitat real de I’univers. Aquesta matéria fosca
podria estar en forats negres i nivols de pols estel-lar no observats fins
ara o bé podria trobar-se en els neutrins. Segons el model estandard els
neutrins sén particules sense massa i per aixo interactuen molt poc amb la
matéria. Observacions recents en grans detectors semblen indicar que
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poden tenir una massa, molt petita, pero suficient com per a donar compte
d’una part de la matéria fosca.

Les darreres observacions cosmologiques han dut una nova sorpresa.
L’univers s’estd accelerant en la seva expansid. Si només actués la
gravetat, aquesta expansié mai podria ser accelerada. Aixo implica que
existeix algun “tipus de forca repulsiva” que origina aquest fet. La
resposta de la ciéncia actual es suposar que a I’univers a part de materia,
energia i matéria fosca hi ha “alguna cosa més”: energia fosca, que seria
la responsable d’aquesta repulsio.

La Figura 43 mostra la composicié actual de I'univers segons les ultimes
teories.
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5 Del més petit al més gran

Aquest apartat final té com a finalitat ajudar-vos a revisar el conjunt de la
unitat i a consolidar els coneixements i la comprensié dels temes tractats.
Heu estudiat I'univers des de 1’escala més petita del mon de les particules
elementals fins a I’escala més gran de les galaxies i els limits de ’univers
conegut.

La unitat va comengar amb les radiacions ionitzants, les primeres
evidéncies de que I’atom no era indivisible. Heu estudiat la fisica
nuclear: les desintegracions radioactives, 1’energia d’enllag, la fusi6 i la
fissio i algunes de les seves aplicacions.

En el segon apartat, a partir de la tomografia de positrons per emissid
s’introdueix 1’efecte fotoeléctric i I’equacid de Planck. L’equaci6é de
Planck i la interpretaci6é que Einstein fa d’aquesta equaci6 van ser 1’inici
de la fisica moderna, la fisica de la mecanica quantica. D’una altra banda
la relativitat d’Einstein demostra que ni el temps ni 1’espai soén absoluts i
que a velocitats properes a la de la llum els rellotges va més lents i les
distancies s’escurcen.

La unitat s’endinsa en el mon de les particules subatomiques en el tercer
apartat. El model estandard mostra com amb dotze particules elementals i
quatre forces fonamentals es pot explicar la natura de la materia i totes les
interaccions conegudes de ’univers.

Finalment, en 1’ultim apartat I’estudi del més petit i ’estudi del més gran
de I'univers es troben. La temperatura es relaciona amb la concentraci6
d’energia. Per aix0 s’entén que quan 1’univers s’expandeix, la materia i
I’energia es dilueixen (I’univers es refreda). Actualment, la teoria del Big
Bang inflacionari és el model més ampliament acceptat per a explicar
I’origen i I’evolucid de I’univers.

ACTIVITAT 24 Atom: interrogant la mateéria

Hadrons, neutrons, quarks o gluons sén conceptes de fisica atomica
relacionats amb un gran interrogant: qué és la materia? "Queéquicom"
ho explica de manera clara, concisa i entenedora.

El CERN és un laboratori construit a 100 metres sota terra, a Ginebra,
Suissa, que investiga les propietats d'algunes particules subatomiques
com els hadrons fent-les col-lisionar mitiangcant un accelerador
anomenat LHC (Large Hadron Collider).

http://www.ccma.cat/tv3/alacarta/quequicom/atom-interrogant-la-
materia/video/2542259/
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5.1 Objectius

En acabar aquesta unitat heu de ser capagos de

Tenir present els riscos que suposen les radiacions ionitzants i els
beneficis que es poden obtenir d’elles.

Congixer les magnituds que determinen la mesura de la quantitat
de radiaci6 absorbida per un ésser viu.

Descriure el fenomen de la radioactivitat 1 les tres
desintegracions radioactives principals que donen lloc a les
radiacions alfa, beta i gamma. Congixer la notacid dels isotops i
I’escriptura de les reaccions nuclears, aixi com, construir les
cadenes radioactives, caracteristiques del decaiment radioactiu,
d’alguns isotops radioactius.

Congixer la llei de desintegracié radioactiva, una llei exponencial,
en qué el nombre de nuclis que es desintegren és proporcional al
nombre de nuclis radioactius que hi son presents.

Definir les magnituds de I’activitat i el periode de
semidesintegracio.

Relacionar els conceptes d’energia d’enllag 1 de defecte de massa
i adonar-se de ’equivaléncia entre massa i energia.

Descriure en qué consisteix la fusié nuclear i la fissi6 nuclear.

Interpretar el grafic de ’energia per nucled en funcié del nombre
massic 1 relacionar-lo amb les reaccions de fusiéo i de fissio
nuclears.

Explicar algunes de les aplicacions de la fisica nuclear, aixi com,
opinar de manera argumentada sobre la conveniéncia o no
d’utilitzar D’energia nuclear o les aplicacions meédiques de
radiodiagnostic i radioterapia, per part de la societat.

Descriure alguns dels fenomens que la fisica classica no era capag
de resoldre a finals del segle XIX.

Explicar els trets principals de les dues teories de principis del
segle XX que constitueixen la fisica moderna: la quantitzacié de
I’energia, la dualitat ona-corpuscle, la controveérsia sobre la natura
de la llum, el principi de Heisenberg, els postulats d’Einstein i les
seves implicacions sobre el temps i sobre les distancies.

Classificar i descriure les particules constituents de la matéria i les
interaccions de la natura que fa el model estandard.

Explicar qué és la cosmologia i com els models cosmologics han
arribat a relacionar el mon subatomic i el mon de les galaxies i de
I’univers.

Descriure quines son les principals qiiestions que la cosmologia
pretén resoldre: quin és I’origen de 1’univers, com ha evolucionat
des de llavors fins avui i quines son les prediccions sobre el seu
futur.

Explicar la teoria del Big Bang inflacionari, el model cosmologic
més ampliament acceptat en 1’actualitat, coneixer les prediccions
que fa el model sobre la radiacié de fons cosmica de microones i
els resultats obtinguts pels satel-lits COBE i WMAP.
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5.2 Activitats i giiestions finals

ACTIVITAT 25 Un viatge al-lucinant

Reviseu la unitat. Fixeu-vos en els quatre apartats de la unitat, anoteu
en la Taula 11 quin és I'element de context i quins sén els conceptes

(termes en negreta en el text) que es treballen en cada apartat.

Assegureu-vos que enteneu cadascun dels termes que estan en
negreta en el text i anoteu una breu definicié de cadascun d’aquests

termes.

Fisica nuclear

Apartat Context

Un viatge al-lucinant

Conceptes

La nova fisica

El model Estandard

Una mirada a [’univers

Taula 11. Taula per a I’Activitat 25

65

66

Questions Selectivitat

Una font lluminosa emet llum monocroma de 550 nm amb una
potencia de 2mW. Aquesta llum es fa incidir sobre un metall
produint-se efecte fotoeléctric. L'energia d’extraccié6 minima
dels electrons del metall és de 2,10 eV. Calculeu:

(a) L’energia cinética maxima dels electrons extrets.

(b) ElI nombre de fotons que emet la font lluminosa en un
minut.

Dades: ¢ = 3,00-10° m's™; h = 6,626-10% J's; 1eV = 1,60-10"°
J;1nm=10"m

Soluci6: 2,54-10%° J

Solucié: 3,32-1017 fotons per min

S'ha mesurat l'activitat d'una mostra d’'un os trobat en un
jaciment arqueologic i s'ha obtingut un valor de 15,0-10°
desintegracions per dia. Aquest fet es fa servir per a saber
I'antiguitat de l'os, ja que el “C és un isotop que emet
particules B— amb un periode de semidesintegracié de 5,73:10°
anys. Un os actual de la mateixa massa que el os trobat en el
jaciment té una activitat de 22,1-10° desintegracions per dia.

(a) Completeu I'equacié de desintegracio del "C.
14 N
cC—>N+,?

(b) Calculeu I'antiguitat de I'os.

Solucioé: 3.202,7 anys

~Selectivitatio
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67 Fem incidir radiaci6 electromagnética d'una freqlencia

68

69

70

determinada sobre un metall que té una freqiéncia llindar de
6,00 -10"® Hz. Observem que l'energia cinética maxima dels
electrons emesos és 6,62:107" J. Calculeu:

(a) La frequencia de la radiacio electromagneética incident.

(b) La longitud d’'ona dels fotons incidents i la dels electrons
emesos amb la maxima energia cinetica.

Dades: h = 6,62:10* J's; ¢ = 3,00:10° m's™; me = 9,11-107*
kg.

Solucio: 1,60-10" Hz

Solucié: 1,88:10°m; 6,01-10"" m

La tecnica de diagnostic a partir de la imatge que s’obté
mitjangant tomografia per emissié de positrons (PET, positron
emission tomography) es fonamenta en l'anihilacié entre la
materia i I'antimatéria. Els positrons, emesos pels nuclis de
fluor, "°F, injectats al pacient com a radiofarmac, s’anihilen en
entrar en contacte amb els electrons dels teixits del cos i de
cadascuna d’aquestes anihilacions es creen fotons, a partir
dels quals s’obté la imatge.

La desintegracio d'un nucli de fluor, "®F, es pot escriure
mitjangant la reaccio nuclear seguent:

18 X y +,0
oI —0+e +)v
(a) Digueu quants neutrons i quants protons té aquest isotop

artificial de fluor, "®F. Completeu la reaccio nuclear, és a dir,
determineu x, yi z.

(b) El periode de semidesintegracié del "°F és 109,77 s.
Calculeu el temps que ha de passar perque quedi una
vuitena part de la quantitat inicial de "®F. Quin percentatge
de particules quedaran al cap d'una hora? Tenint en
compte aquest resultat, digueu si podriem emmagatzemar
gaire temps aquest radiofarmac i justifiqueu-ho.

Solucié: 329,31 s; 1,3:10% %

Per a estudiar el procés de desinte%racic') d’'una mostra
radioactiva que inicialment tenia 6,00-10 ° atoms radioactius,
hem mesurat en intervals d’un segon el nombre d’atoms que
encara no s’havien desintegrat. Els resultats obtinguts es
representen en la grafica de la Figura 44:

(@) Quant val el periode de semidesintegracié d’aquesta
mostra? Quants atoms de la mostra inicial s’hauran
desintegrat quan hagi transcorregut un temps de 15 s?

(b) Quant temps haura de transcoérrer perqué només quedi
sense desintegrar un 5% de la mostra inicial.

Solucié: 2 s; 5,97-10% atoms
Solucio: 8,63 s

La grafica de la Figura 45 mostra la variacié de la massa d'una
mostra de iode 131, que és un isotop radioactiu, al llarg del
temps.

(a) Trobeu el periode de semidesintegracio de I'isotop i digueu
quina quantitat de la mostra tindrem al cap de quaranta
dies.

(b) El iode 131, en desintegrar-se, emet una particula beta i es
transforma en un i6 positiu de xené 131. Calculeu I'energia
que s'allibera quan es desintegra un atom de iode 131.

Dades: m(I-131) = 130,906125 u; m(Xe*-131) = 130,904533 u;
m(electrd) = 5,486-107 u; 1 u = 1,66-10 kg; ¢=3,00-10° m-s™.
Solucio: 8 dies; 3,19
Solucié: 1,559:107" J
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71 Una radiacié ultraviolada de A = 200 nm incideix sobre una
placa de plom, de manera que salten electrons amb una
energia cinética maxima d’1,97 eV. Calculeu:

(a) La funcié de treball (és a dir, I'energia minima d’extraccio
d’electrons) del plom.

(b) La longitud d’'ona associada als electrons emesos amb
I’energia cinética maxima.
Dades: ¢ = 3,00-10° m's™"; h = 6,63:10™* J's; m(electrd)

9,11-10" kg; q(electrd) = —1,60-107"° C; 1 nm =10°m; 1 eV
1,602:107° J.

Solucioé: 4,24 eV
Soluci6: 8,75:10™ m

72 Quina és l'energia en repos d'un electr6? Quina energia
minima ha de tenir un foté per a materialitzar-se en un parell
electro-positr6? Quines sén la freqiiéncia i la longitud d’ona
corresponents a aquesta energia?

Dades: ¢ = 3,0010° m's™; h = 6,63:10™* J's; m(electro) =
m(positrd) 9,11:107" kg; g(electrs) = —1,60-107"° C; q(positrd) =
+1,60-107"° C.

Solucié: 8,20-10™ J; 1,64:-107 J; 2,47-10° Hz; 1,21-10™ m

73 El triti és un isotop radioactiu de I'hidrogen. El nucli del triti té
dos neutrons.

El triti es genera de manera natural a I'atmosfera quan els
atoms de nitrogen xoquen amb una certa particula que

.. 14 12
anomenarem “?”. La reaccio és: N+;C?—) 6 C+ZIT
També es pot produir en reactors nuclears, amb la reaccié
. LT X 4 z
seglient: kLl+y?—)2He+ 1T
(a) Determineu els valors dels indexs x, y, z, ji k.

(b) EI periode de semidesintegracié del ftriti és,
aproximadament, de dotze anys. Elaboreu una grafica amb
les variables de massa i temps en qué s’observi com varia
la quantitat de triti d’'una mostra que inicialment és de 120 g
durant els seixanta anys seglients.

74 Una antena de telefonia mobil instal-lada al terrat d’'un edifici
emet ones electromagnétiques de 900 MHz de freqiiéncia amb
una potencia de 4W.

(a) Calculeu quants fotons emet 'antena en un minut.

(b) Valoreu si els fotons que emet I'antena poden produir
efecte fotoeléctric en un metall que és a prop, tenint en
compte que I'energia d’extraccié minima dels electrons del
metall és 4,1eV. En cas afirmatiu, calculeu I'energia
cinetica dels electrons extrets. Si I'antena emet amb una
poténcia de 8W, com variara I'efecte fotoeléctric que es
pugui produir en el metall?

Dades: h=6,62:10"* J-s; 1 eV=1,602-10"° J.
Solucié: 4,03-1026 fotons
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75 El iode 131 és un isotop radioactiu que emet B— i y, té un
periode de semidesintegracié de vuit dies i es fa servir per a
tractar el cancer i altres malalties de la glandula tiroide. La
reaccio de descomposicio és la seguent:

131 x - 0
53I—>yXe+ﬂ +,7

(a) Determineu el valor dels nombres massic i atdmic del xend
(x i y en la reaccid, respectivament). Si les particules p—
s'emeten a una velocitat de 2:10° km-s'1, calculeu-ne la
longitud d’ona associada.

(b) Un pacient rep un tractament amb iode 131. Quants dies
han de transcorrer per a qué la quantitat de iode 131 al cos
del pacient es redueixi fins al 12,5 % del valor inicial?

Dades: m(B) = 9,11:10%" kg; h = 6,62:10 J-s.
Solucio: 3,63:10" m
Solucioé: 24 dies

76 L’any 2011 ha estat declarat Any Internacional de la Quimica,
per a commemorar, entre altres fets, que fa cent anys Marie
Curie va ser guardonada amb el Premi Nobel de Quimica pel
descobriment del radi, entre altres meérits. El periode de
semidesintegracié del radi és 1,59-10° anys. Si el 1911 es va
guardar una mostra d'1,00 g de radi, calculeu:

(a) La quantitat de radi de la mostra que queda a I'any 2011.

(b) Lactivitat radioactiva inicial de la mostra d’1,00 g de radi, i
I'activitat radioactiva del radi que queda de la mostra avui.

Dades: Na= 6,02-10%mol™"; ma(Ra) = 226 u.
Solucio: 0,96 g
Solucié: 3,68:10' Bq; 3,53-10'° Bg

77 El poloni 210 té un periode de semidesintegracio de 138,4 dies
i es desintegra, per emissié de particules alfa, en un isoétop
estable del plom. El procés és el segiient:

210 x 4
g4 Po— Pb+, He
(a) Determineu els indexs x i y i el temps necessari perque la

massa del poloni es redueixi al 30 % de la massa inicial.

(b) Calculeu I'energia que es desprén en la desintegracié d'un
nucli de poloni, expressada en J i en MeV.

Dades: m(Po-210) = 209,983 u; m(Pb-x) = 205,974 u; mgHe-4)
=4,003 u; 1 u=1,66-10% kg; 1 eV=1,6-10"° J; c=3-10° m-s”

Solucié: 240,4 dies
Solucio: 8,96:10™ J; 5,6 MeV
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78 En una experiéncia de laboratori, es mesura I'energia cinética
maxima dels electrons que salten quan es fan incidir radiacions
de frequéncia diferent sobre una placa d’'un material. Els
resultats obtinguts es mostren en la Taula 12, en qué Ec
representa I'energia cinética, i f, la frequéncia. La representacio
grafica dels resultats es pot veure en la Figura 46.

Determineu:

(a) El valor de la constant de Planck a partir de les dades
d’aquest experiment.

(b) La funcié de treball; és a dir, I'energia minima d’extraccio
d’electrons.

Expresseu els resultats en unitats del sistema internacional
(S1).
Dades: 1 eV=1,60-10"" J; 1PHz=10""Hz.

Solucié: 6,62:107 J- s
Solucié: 6,62:107°J

Un viatge al-lucinant

Ec (eV) f (PHz)
0 0,50
0 1,00
2,07 1,50
4,14 2,00

Taula 12. Taula per a la Qiiestio 78

Energia cinética (eV)

Frequéncia (Hz)

Figura 46. Grafica per a la Qiiestio 78
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79 L'urani 235 té uns quaranta modes possibles de desintegracié
per absorcié d’'un neutro.

(a) Completeu la reaccié nuclear seguent, que s’esdevé quan
un nucli d’urani 235 absorbeix un neutro:

b 235 95 ¢ b

N+ U= Sr+ ,Xe+2 'n

Indiqueu també quants neutrons i protons té aquest nucli

d’urani.

(b) Calculeu I'energia produida en la fissié d'un nucli d’'urani

235, d’acord amb la reacci6 anterior.

Dades: Mpeurs = 1,00866 u; m(235U) = 235,124 u; m(95Sr)
94,9194 u; m(139Xe) = 138,919 u; ¢ = 2,99792-10°m-s™; 1 u
1,66054- 10" kg.

Solucioé: 4,13309-10™" J
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Hg 80
Tl 81
Pb 82
Bi 83
Po 84
At 85
Rn 86
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80 Hem observat una mostra d’un isotop radioactiu. El grafic de la
Figura 47 mostra I'evolucié del nombre d’atoms de lisotop
durant 200 dies.

(a) Determineu el periode de semidesintegracié de [I'isotop.
Quants atoms quedaran al cap de tres periodes de
semidesintegracié?

(b) Sospitem que es tracta de poloni 210 (Z = 84), un element
emissor de radiacié alfa. Escriviu la reaccié nuclear de
I'emissio alfa d’aquest isotop.

DADES: Nombres atomics i simbols d’alguns elements (Taula 13).

Solucié: 140 dies; 1,25-10" atoms

1.2x 10"

1,0x 10"
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Figura 47. Grafica per a la Qiiestio 80
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81 Un dels problemes principals de la produccié d’energia eléctrica
en les centrals nuclears és I'emmagatzematge dels residus
radioactius. El plutoni és un d’aquests residus: té un periode de
semidesintegracié de 6,58:10° anys i és un potent emissor de
particules a.

(@) Si avui s’emmagatzema una quantitat determinada
d’aquest plutoni, quin percentatge d’aquest isdtop quedara
sense desintegrar-se d’aqui a un segle?

(b) Sabent que les particules a s’emeten amb una energia
cinética d’1,00-107"® J, calculeu- ne la longitud d'ona de De
Broglie associada.

Dades: h =6,62:10* J- s; m, = 6,68- 107 kg.

Solucié: 99%
Solucioé: 1,81:10™ m
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82 Una gammagrafia oOssia és una prova diagnostica que
consisteix a injectar per via intravenosa una substancia que
conté un cert isotop radioactiu que es diposita en els 0ssos i
que emet raigs gamma. La radiacié6 emesa es detecta amb una
gamma-camera que escaneja el cos i pren imatges de la
quantitat de I'isdtop acumulada en els ossos. En aquest tipus
de gammagrafies s’utilitza el tecneci 99 com a radioisotop.

(a) Quant s’haura reduit el nombre de nuclis de I'isotop injectat
al cap d’un dia?

(b) EI ZZTC prové de la desintegracié beta d’un altre element.

Indiqueu el nombre de protons i neutrons del nucli del qual
prove.

Dades: tiao( " TC ) = 6,00 h.

Solucioé: 0,06
Solucié: 57 n; 42 p

83 L’americi (Am) es I'element de nombre atomic 95. Els primers
atoms d’americi 241 van ser produits el 1944 per Glenn
Theodore Seaborg i els seus col-laboradors fent servir un
seguit de reaccions nuclears a partir del plutoni (Pu). A
continuacié, es mostren, incompletes, les dues ultimes etapes
del procés:

240 a 241
os Pu+, X =7, Pu

241 241 @
on Pu—"gs Am+3Y

(a) Determineu els valors dels coeficients a, b, ¢ i d. Quin nom
te la particula que el Pu-240 ha capturat en la primera
reacci6? Com s’anomena la desintegracio descrita en la
segona reaccio?

(b) Calculeu el percentatge de nuclis de Am-241 que s’han
desintegrat des del 1944 fins I'any 2013

Dada: Periode de semidesintegracié de I'americi 241, ti, = 432
anys

Solucio: 1,0, 0, -1
Solucioé: 10,5%
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84 La radioactivitat es un mitja fiable per a calcular I'edat de les
rogues i minerals que contenen isotops radioactius concrets.
Aquest sistema de datacié radiomeétrica ens permet mesurar el
temps geologic. Un d’aquests métodes es basa en la

desintegracié de I'isotop f;)K (potassi) en ngl’ (argo). El

rellotge potassi-argo comenga a funcionar quan els minerals
que contenen potassi cristal-litzen a partir d'un magma o dins
una roca. En aquest moment, els nous minerals contenen

40 . 40
19K i no contenen (¢ Ar . A mesura que passa el temps, el

40 . . 40
19 K es desintegra i tots els atoms de 18 Ar que trobem en el
mineral en un temps posterior a la formacié provenen de la

L 40
descomposicio del 19K.

(a) Escriviu la reaccio nuclear de I'emissio de particules 3 de
,: 40
l'isotop ng .

b) En una roca s’han trobat 10,0 g de 40]{i 10,0 g de
19

ngr. Quina quantitat de ?;)K hi haura quan hauran

transcorregut  5,00-10° anys? Fent servir la datacio
radiométrica basada en el potassi-argo, digueu quina edat

! 40 .
te la roca. Considereu que el | K es desintegra nomes en

40
1 Ar .

Dada: Periode de semidesintegracio del ng , tz = 1,25-10° anys

Solucié: 0,625 g
Solucié: 1,25:10° anys

85 En una experiéncia, enviem radiacio ultraviolada contra una
placa de plom i produim efecte fotoeléctric. Els electrons que
es desprenen de la placa son frenats totalment per una
diferencia de potencial eléctric que depén de la longitud d’ona
de la radiacié ultraviolada incident. A partir de les mesures
efectuades sabem que quan la longitud d’'ona es 1,50:10" m, la
diferencia de potencial que frena els electrons es de 4,01 V, i
quan la longitud d’ona es 1,00-10” m, la diferencia de potencial
de frenada es de 8,15 V. Calculeu:

(a) Per a cada longitud d’ona, la velocitat maxima amb que els
electrons son extrets de la placa de plom.

(b) L'energia minima (funcio de treball) necessaria per a
extreure un electr6 de la placa de plom. Determineu la
constant de Planck a partir d’aquestes dades.

Dades: Q(electrd) =-1,60-10" C; ¢ = 3,00-10° m-s™"; m(electré) =
9,11-10°"kg

Solucié: 1,19-10° m's™; 1,69:10° m-s™
Solucié: 6,82:10° J; 6,62:10™ J-s
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86 EIl poloni 210 es un emissor de particules a que es troba a la
natura i que també es pot obtenir en laboratoris nuclears a
partir del bombardeig del bismut 209 amb neutrons. El periode
de semidesintegracio son 138 dies.

(a) Escriviu la reaccio de desintegracio del poloni 210 si sabem
que, en desintegrar-se, produeix un isotop del plom. Quina
es la constant de desintegracio del poloni 2107

(b) Si una mostra conte 5 mg de poloni 210, quina quantitat de
poloni 210 quedara després de 20 dies?

Dades: Nombres atomics i simbols quimics del poloni Z(Po) = 84 i
del plom Z(Pb) = 82

Solucié: 5,81-10% s
Solucioé: 4,52 mg

87 Disposem d’ un tub de buit com el de la Figura 87. L’eléctrode

A es fet de potassi, que te W, = 2,29 eV com a valor de treball
d’extraccio.

(a) Determineu la velocitat amb que surten els electrons
arrancats de l'electrode A quan lil-luminem amb llum de
color violat de 400 nm de longitud d’ona.

(b) A continuacié canviem I'electrode A per un altre que es fet
d’'un material desconegut. Per tal de determinar de quin
material es tracta, I'il-luminem un altre cop amb la mateixa
llum d’abans, i determinem que el potencial de frenada dels
electrons de l'eléctrode A és Vi = 0,17 V. Determineu el
treball d’extraccié del material i indiqueu de quin element es
fet a partir de la Taula 14.

Dades: Massa de I'electrd, m electré = 9,11:10°" kg; Constant
de Planck, h = 6,63-10* J-s; Velocitat de la llum, ¢ = 3,00-10°

m-s”; 1eV =1,60-10-"J

Solucié: 5,36:10° m-s™
Solucioé: 2,94 eV

88 El iode pot ser un radiofarmac. L’ isotop 152;I es una font de

raigs gamma. S'’injecta al pacient per poder obtenir imatges
gammagrafiques. Aquest radioisotop te un periode de
semidesintegracio de 13,2 h.

(a) Quina fraccié de 152;] resta al cos 24,0 hores després
d’injectar el farmac?

(b) En un altre procés, el lszsltambé pot produir ije.

Escriviu I'esquema del procés nuclear. Quina particula
s’emet?

Solucié: 28%

clectivitat.io
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Element Wy (eV)

Ba 2,70

Li 2,93

Mg 3,66

As 3,75

Al 4,08

Bi 4,34

Cr 4,50

Ag 4,73

Be 4,98

Taula 14. Taula per a
la Qiiestio 87
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Figura 48. Imatge per a la
Quiestio 87

Figura 49. Exemple de
gammagrafia
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particula Massa (kg)

Prot6 1,6726-107
Neutrd 1,6749-107
Electrd 9,1093-107"
Atom de C-14 | 2,3253-107°

Taula 15. Taula per a la Qiiestio 90

Figura 50. Aleksandr
Litvinenko

88
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89

90

91

A I'espectroscopia de fotoemissio ultraviolada (UV), il-luminem
les mostres amb un feix de radiacié UV i analitzem I'energia
dels electrons emesos.

(a) Hem il-luminat una mostra amb radiacié de longitud d’ona
A = 23,7 nm i els fotoelectrons analitzats tenen una energia
cinética maxima de 47,7 eV. Calculeu la funcié de treball
del material analitzat en J i en eV.

(b) Determineu el llindar de longitud d’ona per a aquest
material. Com canviaria aquest llindar de longitud d’ona si
es dupliqués la poténcia del feix de radiaciéo UV?

Pades: h=6,6310J-s; 1 eV =1,60-10""° J; ¢ = 3,00-10* m's™

Soluci6: 7,60-10"° J; 4,75 eV
Solucié: 2,62:10" m

En un jaciment arqueologic es troben unes restes Ossies
antigues d’animals. Un gram d'aquestes restes conté 9,5-10°
atoms de carboni 14. L’analisi d'una mostra actual, de la
mateixa massa i de caracteristiques similars, revela que, en el
moment de la mort dels animals, els ossos tenien 6,9-10°
atoms de C-14/gram.

(a) Determineu l'antiguitat de les restes si sabem que el
periode de semidesintegracio del C-14 és de 5760 anys.

(b) Escriviu I'equacio nuclear de la desintegracié (amb emissié
de B-) del C-14 i incloeu-hi els antineutrins. Calculeu el
defecte de massa per nucleé de C-14.

Dades: ¢ = 3,00-10° m's™; Nombres atomics: Be, 4: B, 5; C, 6;
N,7;0,8;F,9

Solucié: 1,65:10* anys
Solucié: 1,338:10% kg

L’any 2006, I'exespia rus del KGB Aleksandr Litvinenko va ser
victima d’un enverinament amb poloni 210 i es va convertir en
la primera victima confirmada que moria per la sindrome de
radiacié aguda. El poloni 210 és un emissor de particules a que
es troba a la natura i que també es pot obtenir en laboratoris
nuclears.

(a) Escriviu la reacci6 de desintegracié del poloni 210, si
sabem que en desintegrar-se produeix un isotop del plom.

(b) El periode de semidesintegracio efectiu en el cos huma del
poloni 210 és de 37 dies. Si suposem que la dosi que van
subministrar a Litvinenko va ser de 5 mg, quina quantitat de
poloni 210 hi havia en el seu organisme quan va morir, 20
dies després de I'enverinament, Aleksandr Litvinenko

Dades: Simbols quimics i nombres atomics del poloni Z(Po) = 84 i
del plom Z(Pb) = 82

Solucioé: 3,4 mg

clectivitat.io
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92 Una porta s’obre i es tanca mitjangant un dispositiu fotoelectric.
La longitud d’ona de la radiacio electromagneética utilitzada és
de 850 nm i l'energia minima d’extraccié6 del material
fotodetector és d'1,20 eV. Calculeu:

(a) L’energia cinética dels fotoelectrons emesos i la longitud
d’'ona de De Broglie associada a aquests electrons.

(b) La longitud d'ona que hauria de tenir una radiacio
electromagnética incident per a duplicar I'energia cinética
dels fotoelectrons emesos de I'apartat a.

Dades: melectré = 9,11-10’31k1g; Qelectrdé = —1,60-107"° C;
h=6,63-10"* J's ; ¢=3,00-10° m's~

Solucié: 4,2:10%° J; 2,40-10° m
Solucié: 7,21-10" m

T80 .. PR

93 IlI'luminem una superficie de coure amb llum de diverses
freqliéncies i quan s’alliberen electrons del metall, en mesurem
I'energia cinética. Amb les dades obtingudes de I'experiment
dibuixem la grafica que apareix a la Figura 51:

E(eV)

(a) Expliqueu breument que és el llindar de frequéncia de 37

I'efecte fotoeléctric i calculeu quin valor té en aquest cas.

(b) Calculeu el valor de la constant de Planck i la velocitat que
assoleixen els electrons emesos quan la longitud d’'ona de

la llum incident és 1,2-107 m. - '

W ————— e ————

Mf———————

Dades: ¢= 3,00-10° m-s™";melectro =9,11-10™" kg; 1eV=1,60-10""°J (10" Hz)

Solucié: 1,10:10" Hz

P 210% M-t .
Solucié: 6,62:10~" J's; 1,43:10° m's Flgum 51 ]matgeper ala

94 Un tub de buit com el de la Figura 52 té I'anode A fet de coure i Qiiestio 93
la distancia entre els eléctrodes és d = 30 cm. Establim un
camp electric uniforme de A a B que genera una diferéncia de
potencial de 3 Vi il-luminem I'anode amb radiacions que tenen
fotons incidents amb una energia de 10 eV. Observem que al
catode B arriben electrons amb una energia cinética de 2,3 eV.

(a) Quina és la freqiéencia i la longitud d’ona de la radiacio E
incident (expressada en nm)? Quin és el valor del camp A
eléctric E?

—~
(b) Amb quina energia cinética surten emesos els electrons /-E,J’JJ

arrencats de I'anode A? Quin és el treball d’extraccié del
coure en eV?

Dades: h = 6,626-10* J-s; Qelectré = -1,602:107"° C; c=3-10° m's~
' 1eVv=1,602:10""J

Solucié: 2,418-10" Hz; 124,1 nm; 10 N-C”'
Solucio: 5,3 eV; 4,7 eV

Figura 52. Imatge per a la

Qiiestio 94
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Figura 53. Imatge per a la
Quiestio 97

Questions Selectivitat

95 El periode de semidesintegracio de lisotop 235U és de
7,00-108 anys. Per a una mostra d’1,000 g, calculeu:

(a) Lactivitat inicial en becquerels (Bq).

(b) La massa de 235U quan hagin passat 108 anys.

Dades: Nombre d’Avogadro, Na = 6,022 10% nuclis'mo"™ 1 Bq = 1
desintegracio-s™'; Massa molar de 235U, M = 235 g-mol™

Solucié: 8,04:10* Bq
Solucié: 0,906 g

96 Una cél-lula fotoelectrica és il-luminada amb llum blava de
4.750 A. La freqiiéncia llindar de la cél-lula és de 4,75-10" Hz.
Calculeu:

(a) L'energia dels fotons incidents i el treball d’extraccié
caracteristic del metall de la cél-lula.

(b) L’energia cinética maxima dels electrons emesos i el seu
potencial de frenada.

Dades: Velocitat de la llum, ¢ = 3,00-10° m's™ Constant de Planck,
h = 6,63:10°* J's Carrega de I'electro, Qelectré = -1,602:107° C
1A=10""m

Solucié: 4,19-10"° J; 3,15:10™°J
Soluci6: 1,05:10"° J; 0,655 V

97 En  un nucli atdmic radioactiu s’esdevenen  dues
desintegracions radioactives successives, representades en la
grafica de la Figura 53. En l'eix de les abscisses s’indica el
nombre de protons (Z) i en I'eix de les ordenades, el nombre de
neutrons (N) dels elements quimics que intervenen en el
procés.

(a) Escriviu les equacions de les dues desintegracions
radioactives que es produeixen i digueu com s’anomena
cadascuna. Indiqueu el nom, el nombre atomic i el nombre
massic de tots els elements i de totes les particules que hi
intervenen.

(b

~

Si inicialment tenim N nuclis del primer element i el seu
periode de semidesintegracio és de 10,64 hores, calculeu
el temps que haura de passar perqué es desintegrin un
10,0 % dels nuclis.

Dades: Nombres atdmics d’alguns elements quimics: or (Au), 79;
mercuri (Hg), 80; tal'li (TI), 81; plom (Pb), 82; bismut (Bi), 83; poloni
(Po), 84; astat (At), 85.

Solucié: 1,62 hores

98 El rad6 222, de simbol Rn, és un gas noble responsable de
bona part de I'exposicié6 de les persones a les radiacions
ionitzants. El 222Rn es forma al subsol a partir del radi (Ra) i a
causa del seu estat gasods es difon cap a I'atmosfera.

(a) Quan el 222Rn es desintegra emet particules a. Escriviu
I'equacio nuclear d’aquest procés de desintegracio.

(b) A més de la radiacié a, durant el procés de desintegracio
també s’emeten raigs y (no cal que els inclogueu en
'equacio de l'apartat anterior). Calculeu la freqiéncia i la
longitud d’ona d’un foto y d’energia 5,50 MeV.

Dades:Nombres atomics: Bi, 83; Po, 84; At, 85; Rn, 86; Fr, 87; Ra,
88, Ac, 89.1 eV = 1,6010" J; Constant de Planck,
h = 6,63-107 J-s Velocitat de la llum, ¢ = 3,00-10° m-s™

Solucio: 1,33:10%" Hz; 2,26:10"° m
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. .277 N )
99 El copemici |, Cn va ser sintetitzat al laboratori del Centre

per a la Recerca d’lons Pesants (GSI) de Darmstadt
(Alemanya) el 9 de febrer del 1999. El nom oficial data del
febrer del 2010, en honor de Nicolau Copeérnic. Per a obtenir-lo,
es bombardeja una diana de plom amb projectils d’atoms de
zinc. La reaccid es pot escriure aixi:

208 70 277
Pb+' . Zn—7,Cn+?
a b 112 Figura 54. Nicolau Copérnic

E.(eV)

El 121727Cn es desintegra segons la sequéncia que mostra la Figura %igcn — -ﬁra N4
277 . . . .
55. El an té un periode de semidesintegracio de 0,17 ms 2?3}{ - ‘Iﬁgx - 2
- 110 108 :
(a) Completeu la reaccié d’obtencié del an a partir de 260 165
2 26>
277 108X > joe X +7
plom i de zinc. Quin tant per cent de an roman sense
desintegrar al cap d’'un minut d’haver-se produit la reaccié 265 o 261 Kl
d’obtencié d’aquest isotop? 108 X 104 X+
(b) Escriviu la sequéncia o série radioactiva (amb tots els 261 i 57 ?
simbols dels elements fins arribar al fermi 104 X 102 X+7
Solucié: 0% 237 253 ?
. - 3 102X = 1poFm +1
100Al laboratori es mesura I'energia cinética maxima dels electrons
emesos quan es fa incidir llum de freqiiéncies diferents sobre .
una superficie metal-lica. Els resultats obtinguts es mostren en Figura 55. Imaige per a la
la grafica adjunta. Qiiestio 99
(a) Determineu el valor de la constant de Planck a partir de la
afica de la Fi 56
grafica de la Figura WPb Plom
(b) Calculeu I'energia minima d’extraccié dels electrons (en
ev). 110Ds Darmstadti
. — L4019
Dada: 1 eV =1,60-10"" J. 1osHs Hassi
Solucié: 6,62:10-34 J
Solucioé: 4,14 eV 10639 Seaborgi
104Rf Ruthefordi
204 / ] 1e2No Nobel
L 3 E
1 100FM Fermi
E
4 30ZN zinc
: Taula 16 Dades per a la
1 g Qliestio 99
1.0
E k|
Z ]
B e
o 1,0x10% 2.0x10"

f(Hz)
Figura 56. Imatge per a la Qiiestio 100
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101 El potassi 40 (4°K) és un isotop inestable. Es pot transformar en
calci (Ca) mitjangant una desintegracid6 f— o en argé (Ar)
mitjangant una desintegracié p+. El nombre atomic del calci és
20.

(a) Escriviu les equacions nuclears que corresponen a aquests
processos, incloent-hi els neutrins i els antineutrins.

(b) També és possible que el potassi 40 capturi un electré de
la seva escorga i emeti un fot6 gamma de 1460 MeV.
Calculeu la longitud d’ona i la frequéncia d’aquests raigs
gamma. Calculeu també la disminucié6 de la massa de
I'atom de potassi 40 deguda a I'energia que s’endu el foté.

Dades: Constant de Planck, h = 6,63-10° J-s.|e|] = 1,6:107° C.
Velocitat de la llum, ¢ = 3,0010° m-s™"; 1 eV = 1,60-107° J.

Soluci6: 3,52:10% Hz; 8,51-10"° m; 2,50-10%" kg

1021l:luminem el catode d’una cél-lula fotoeléctrica amb un feix de
llum verda de 560 nm de longitud d'ona i observem que
s’origina un corrent eléctric. Comprovem que el corrent
desapareix quan apliquem una tensié de 0,950 V (potencial de
frenada).

(a) Calculeu el treball d’extraccio (funcio de treball) i el llindar
de freqiiéncia del metall del catode.

(b) Expliqueu raonadament si es produira efecte fotoeléctric
quan un feix de llum de longitud d’'ona més gran que el
lindar de longitud d’ona incideixi sobre el metall. | si la
freqliencia del feix incident és més gran que el llindar de
frequéncia del metall?

Dades: melectré = 9,11:10™" kg. gelectré =—1,60-10""° C. 1 eV

=1,60-107" J. Constant de Planck, h = 6,63:-10™* J s. Velocitat de
la llum, ¢ =3,00-10° m-s™".

Solucié: 2,03:10"° J; 3,06-10" Hz

Solucié: No; Si

103Una substancia radioactiva es desintegra segons I'equacio
seguent (en el sistema internacional, Sl):

N = Np 00050

(a) Expliqueu el significat de les magnituds que intervenen en
aquesta equacio i indiqueu el periode de semidesintegracié
de la substancia. Justifiqueu la resposta.

(b) Si en un moment determinat la mostra conté 1,0-10%® nuclis
d’aquesta substancia, calculeu l'activitat que tindra al cap
de 4,0 hores.

Solucié: 140 s
Solucié: 2,7-10° nuclis /segon

2lectivitat.io




Questions selectivitat

104 L’isotop radioactiu fluor 18 es fa servir com a radiofarmac en
tomografies per emissi6 de positrons (TEP). Quan es
desintegra radioactivament, aquest isdtop desprén un positrd
que s’anihila rapidament amb un electré de I'entorn i produeix
dos fotons gamma amb la mateixa energia. Aquests fotons,
detectats per I'aparell meédic, permeten obtenir imatges utils per
a la diagnosi. El periode de semidesintegracié del fluor 18 és
de 109,77 minuts i podem escriure I'equacio de la desintegracio
de la manera seguent:

SF—4Y+{positro+,v,

en que Y és el nuclifill i ve €s un neutri electronic.

(a) Indiqueu quants protons i quants neutrons té el nucli de
fluor 18. Calculeu els coeficients A, B, C i D de I'equacid i la
frequéncia dels fotons gamma detectats per I'aparell de la
tomografia.

(b) Calculeu el temps que ha de transcoérrer perqué el nombre
de nuclis de fluor 18 que queden sense desintegrar en el
cos del pacient sigui 'l % dels que hi havia a l'inici de la
prova.

Dades: Velocitat de la llum, ¢ = 3,00-10° m-s™".melectr6 = 9,11-10"
¥ kg. Constant de Planck, h = 6,63-10™* J-s.

Solucio6: 9p, 9n; A=18; B=8; C=0 D=1; 1,24:10%° Hz
Solucié: 729,30 min

105La irradiancia solar que arriba a la superficie de la Terra
(poténcia incident per unitat de superficie) és aproximadament
de 1 400 W-m™. Suposem que l'energia mitjana dels fotons
que hi arriben és de 2,20 eV.

(a) Quina és la longitud d’ona mitjana (en nm) dels fotons que
arriben a la Terra?

(b) Calculeu el nombre de fotons que incideixen sobre una
superficie d’1,00 cm? cada segon.

Dades: Velocitat de la llum, ¢ = 3,00-10% m-s™. Constant de Planck,
h=6,6310Js.1eV=1,602-10"J.

Solucié: 564 nm
Solucié: 3,98:10" fotons

106La preséncia de I'isdtop ferro 60 (6°Fe) en algunes roques
lunars i en alguns sediments oceanics indica, segons alguns
astrofisics, que una supernova va esclatar a les proximitats del
Sistema Solar en una época relativament recent (a escala
cosmica) i va fer arribar aquest isotop fins a la Terra. El F¢ t&
un periode de semidesintegracié de 2,6 milions d’anys.

(@) Si hi hagués hagut ®Fe quan la Terra es va formar, fa
4.400 milions d’'anys, quin percentatge d'aquest °“Fe
primordial quedaria ara? Si el **Fe es va originar en
'explosié d’'una supernova fa 13 milions d’anys, quin
percentatge d’aquest %Fe hauria de quedar encara?

(b) El ®Fe es transforma, mitjangant una desintegracié 8, en
un isdtop de cobalt (Co) de vida breu, el qual torna a patir
una nova desintegracid 3~ i produeix un isotop estable de
niquel (Ni). Escriviu les equacions nuclears de les dues
desintegracions, incloent-hi els antineutrins.

Dada: Nombre atomic del ferro (Fe): 26.

Solucié: 0; 3,1%

~Selectivitatio
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Figura 57. Imatge per a la
Quiestio104
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Figura 58. Imatge per a la
Qiiestio108
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107 El periode de semidesintegracié d’un nucli radioactiu és de 600
s. Disposem d’una mostra que inicialment té 10" d’aquests
nuclis.

(a) Calculeu la constant de desintegracio i el nombre de nuclis
que queden després d’'una hora.

(b) Calculeu I'activitat de la mostra dues hores després de
l'instant inicial.

Solucié: 1,155:10° s'; 1,56:10° nuclis
Solucié: 2,82:10° Bq

108 Per a fer observacions, els microscopis optics fan servir fotons
i els microscopis electronics utilitzen electrons. El poder de
resolucié d’'un microscopi és la capacitat que té per a
diferenciar com a punts separats dos punts molt propers i esta
determinat (en part) per la longitud d’'ona de la radiacio
emprada, de tal manera que com més petita és la longitud
d’ona de la radiacio, més gran és la resolucié del microscopi.

(a) Calculeu I'energia dels fotons utilitzats en un microscopi
optic de llum visible de 400nm de longitud d’ona. Quina és
la quantitat de moviment d’aquests fotons?

(b) Fem servir un microscopi electronic en qué els electrons
que ens permeten fer 'observacié son accelerats per una
diferencia de potencial, de manera que assoleixen una
quantitat de moviment de 3,31-10° kg'm's™". Calculeu la
relaci6 que hi ha entre el poder de resolucié d’aquest
microscopi electronic i el del microscopi optic de I'apartat
anterior. Quin dels dos microscopis t¢ més poder de
resolucio?

Dades: Velocitat de la llum, ¢ = 3,00-10° m-s™"; Constant de Planck,
h=6,6310"J:s.

Soluci6: 4,97-107° J; 1,66:10% kg'm-s™
Solucié: 200

109 La desintegracio del tori, Th-232 fins arribar al plom, Pb-208,
passa per diferents isotops i elements tal com indica la Figura
59

(a) Completeu les reaccions que permeten arribar al 208Pb a
partir del 232Th.

(b) Tenint en compte que el periode de semidesintegracio del
232Th és d'1,4-10" anys, quin tant per cent de 232Th
roman sense desintegrar-se al cap de 2,0-10'° anys?

Solucioé: 37%

Q. 128 A - 138 Q. 220 NP 22ph 212ps 113D, s 1R
“Ra, “IAc, 5 Th, % 'Ra, *’Rn, “I'Po, *°Pb, *I’Bi, *Po i };Pb.

1 gy

Figura 59. Imatge per a la Qiiestio 109
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110 Dues mostres radioactives tenen, en un moment donat,
1,00:10"" mol cadascuna. Les mostres son de dos isotops
diferents de I'element radé (Rn): en concret, de radé 222 #Rn)
i de rado 224 (***Rn). Els dos isotops son radioactius i tenen,
respectivament, periodes de semidesintegracié de 3,82 dies i
1,80 hores. El primer presenta una desintegracio de tipus a i el
nucli fill és un isotop del poloni (Po), mentre que el segon
presenta una desintegracié de tipus B— i el nucli fill és un isotop
del franci (Fr).

(a) Escriviu les equacions nuclears de les dues
desintegracions radioactives amb totes les particules que hi
intervenen i els seus nombres atdmics i massics. Calculeu
quants atoms de ?*Rn no s’hauran desintegrat encara quan
restin 9,00-107 mol de la mostra del ??Rn per desintegrar-
se.

(b) L’energia que es desprén per cada desintegracio d’'un nucli
de ?*Rn és de 5,590 MeV. Calculeu el defecte de massa
d’aquesta reaccié nuclear.

Dades: Nombre d’Avogadro, NA = 6,022-10% mol™"; Velocitat de la
llum, ¢ = 3,00- 10° m-s™; 1eV=1,60-10"" J. Nombre atomic del
radé = 86.

Solucié: 2,81-10% atoms
Solucié: 8,94-10" J; 9,93-10°° kg

111 El iode 131 (™), descobert per Glenn Seaborg i John
Livingood el 1938, és un important radioisotop que s'utilitza en
la radioterapia posterior a la tiroidectomia en els casos de
cancer de tiroide. Té un periode de semidesintegracio de 8,02
dies i es transforma en xend (Xe) mitjangant una emissio
primaria -, seguida d’una emissio y de 364 keV.

(a) Escriviu les equacions nuclears corresponents als
processos esmentats i calculeu el percentatge que quedara
d'una determinada quantitat inicial de 1311 després de
24,06 dies.

(b) Calculeu la longitud d’ona dels fotons y.
Dades: Constant de Planck, h = 6,62:10™* J-s. Massa de I'electrd =

9,11-10" kg. Velocitat de la llum, ¢ = 3,00:10° m-s™.
1eV=1,60-10""" J. Nombre atomic del iode = 53

Solucié: 12,5 %
Soluci6: 3,41:10™ m

112E! poloni, ?°Po, és un emissor natural de particules a.

(a) Escriviu la reaccio de desintegracié del *'°Po sabent que
quan es desintegra genera un isotop del plom (Pb).

(b) Sabent que el periode de semidesintegracié del °Po és de
138 dies, quina quantitat de ?°Po queda en una mostra de
10,0 g després de 69 dies des de linici de 'activitat?

Dades: Nombre atomic del poloni, Z(Po) = 84.
Solucioé: 7,07 g

2lectivitat.io

Un viatge al-lucinant
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Fisica en context

Questions Selectivitat

113 Sobre un metall alcali incideix llum de longitud d'ona A =
3,00-10% nm. Si els fotoelectrons emesos tenen una energia
cinética maxima de 2,00 eV, calculeu:

(a) L’energia (en eV) d’un foto de la llum incident.

(b) El treball d’extraccié (en eV) corresponent a aquest metall.
Dades: 1 eV = 1,60-10"° J.Constant de Planck, h = 6,63-107* J-s.
Velocitat de la llum, ¢ = 3,00-10° m-s™

Solucio: 4,14 eV
Solucio: 2,14 eV
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