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ABSTRACT

Desde principios del siglo XX con la revolucién de la fisica quantica y nuclear, el mundo
subatdmico ha sido objeto de estudio de muchos fisicos alrededor del mundo. El
objetivo de este articulo es de sintetizar el estado de la ciencia de la fisica de
particulas, explicar sus respectivos descubrimientos asi como la radiaciéon que estas

emiten.

Las particulas pueden ser estudiadas, contadas y observadas. Es por esa razén que, en
la parte experimental, haciendo uso de diversos métodos e instrumentos de medida
asequibles, se ha analizado la radioactividad que emana de diversos emisores
radioactivos de facil acceso, con la intencién de estudiar los fenédmenos que la
caracterizan y la realidad cuotidiana de esta. Ademds, esa misma radiacion puede ser
observada mediante una cdmara de niebla, cuya construcciéon de naturaleza casera se

detalla y se aplica en el estudio.

Palabras clave: Fisica de particulas, radioactividad, fisica nuclear, detector Geiger,

camara de niebla, particulas subatémicas.

Since the early s.XX with the revolution of quantum and nuclear physics, the subatomic
world has been a subject matter of many physicists from around the world. The goal of
this article is to summarize the state of particle pyhsics science, explain the respective

discoveries, as well as the radiation they emit.

Particles can be studied, counted and observated. Therefore, in the experimental part,
making use of diverse methods and affordable measure instruments (Geiger detector)
it has been analised the different radioactivity that emanate from radiation emitters,
intending to study the phenomenons that characterizes it and its everyday nature.
Furthermore, that radiation can be observed with a cloud chamber, whose homemade

construction is detailed and applied in the research.

Keywords: Particle physics, radioactivity, nuclear physics, Geiger Detector, cloud

chamber, subatomic particles.
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LES PARTICULES FONAMENTALS | LA RADIACIO il BARCELONA

1. INTRODUCCIO

1.1. Motiu de la tria

Des de petit, sempre m’ha interessat tot el relacionat amb la fisica. Es un mén intrigant
i ple de misteris que em fascina cada cop que aprenc alguna cosa nova. Pero dins
d’aquesta ciencia tan immensa, el que realment m’apassiona d’aquest mon és la fisica
quantica i la fisica de particules. Les particules fonamentals, les interaccions i les forces
del moén quantic son la rad per la qual vaig triar aguest tema, en part motivat també
per la lectura de llibres com La porta dels tres panys de Sonia Fernandez-Vidal o la

visualitzacidé de canals com Quantum Fracture.

1.2. Objectius i hipotesi

El meu treball de recerca té la intencié de donar a coneixer el mén de la fisica de
particules i la seva historia aixi com les radiacions ionitzants que ens envolten. Per
aquesta rad, quant al marc teoric, em proposo assimilar, sintetitzar i explicar els
conceptes basics aixi com tota la teoria que s’exposa, amb I'objectiu d’aprendre a fer
recerca d’informacié mitjancant llibres, Internet o “papers” sent capac de ser critic
amb allo que he cercat. En relacié amb el marc practic, el meu proposit és construir un
aparell de deteccié de particules (Geiger) i programar-lo mitjancant Arduino o altres
programes per comptar-les i analitzar-les. A més, tinc la intencié de dissenyar i fabricar

una cambra de boira per la seva posterior utilitzacié en la visualitzacié de particules.

1.3. Metodologia i estructura del treball

Per la realitzacio del treball, creia oportuna des d’un principi la recerca d’informacié
per assimilar, no només els conceptes basics, sind la teoria implicada que resultava de
complexa comprensid. Per dur a terme aquesta tasca, he llegit un munt de llibres i
d’articles cientifics, els anomenats “papers” d’investigacié, la majoria dels quals escrits
en anglés a causa de la poca literatura espanyola relacionada amb el tema. A mesura
gue llegia i em feia una idea, escrivia un resum per temes i apartats comencant en un
primer moment per la seccié de fisica de particules i tota la historia que I'envolta, i

continuant per la fisica nuclear on es parla de radiacid, desintegracions etc.
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Un cop acabada la part teorica, em vaig disposar a abordar el marc practic. Per fer-ho,
em vaig posar en contacte amb el professor emeérit de la UB, Joan Esteve, del projecte
Forces que m’ajudaria a fer la part practica. Aquesta es divideix en dos, la visualitzacid
de particules en una cambra de boira, en la qual he rebut I'ajuda del programa, i
I’experimentacidamb detectors de particules ionitzants amb el Geiger i el detector alfa
construit pel meu tutor del TR que funcionen amb programacié Arduino. L’'Us dels
detectors tindra la finalitat de dur a terme diverses experiéncies, analitzant la radiacié

ionitzant de diversos elements i experimentant amb les caracteristiques d’aquestes.

2. MARC TEORIC

2.1. ’atom

Tothom s’ha qiestionat en algun moment de qué estem formats els humans. Els
biolegs proposen que estem formats de cel-lules, els quimics argumentarien, en canvi,

gue som una combinacié d’elements: oxigen, carboni, nitrogen, etc..

| entre tanta discussid apareixen els fisics. Aquests porten més d’un segle intentant
desxifrar qué ens constitueix. Partiren d’una primera hipotesi fa més de dos mil anys
per part del grec Democrit (400 aC-370 aC) que proposava la denominada Teoria
Atdmica de I'Univers. Aquesta presentava I'atom?, la particula elemental que formava
tot. Molts segles després, pero, descobriren que dins I'atom hi havia tres particules
diferents: els protons, electrons i neutrons, i que a més dues d’aquestes, el protd i el
neutrd, tampoc eren fonamentals, sind que alhora estaven formades per altres

particules més petites encara, els quarks.

Actualment, s’han detectat centenars de particules subatomiques diferents mitjancant
els acceleradors de particules d’altes energies, dispositius que estudien aquestes

particules fent-les col-lidir.

L El seu nom prové del grec ‘atopog ‘que significa indivisible
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Cadascuna de les particules que s’originen en el xoc es registren amb ajuda de
detectors especialtzats. Aquestes particules, perd, no sempre sén elementals i sempre

estan conformades per tres tipus de particules:

ELS QUARKS ELS LEPTONS ELS BOSONS

2.2. El Model Estandard

El Model Estandard és una teoria desenvolupada entre el 1970 i 1973 que busca la
simplicitat i unificacié de la fisica de particules i explica els centenars de particules i les

seves interaccions.

Aquest model defineix que tot el que ens envolta esta fet de petits blocs anomenats
particules elementals —que es divideixen en els tres grans grups vists anteriorment—
i totes aquestes es regeixen sota 4 forces fonamentals (forca nuclear forta, nuclear
debil, electromagnética i gravitatoria). Ha predit un gran nombre de fendmens, de
particules i d'interaccions aixi com explicat els resultats experimentals obtinguts als
diferents centres d’investigacio i recerca moderns. Aquesta teoria, tanmateix, també
té alguns inconvenients. Un d’ells, per exemple, és que no aconsegueix acoblar
d’alguna manera la forca gravitatoria (descrita per la Relativitat General d’Einstein)

amb el mén quantic.

2.3. La materia

173.1 GeVie?

La mateéria és el que forma tot cos fisic; tot allo que

u C t ocupa un lloc a I'espai i té una massa és materia.
h t . )
P charm op Tota la matéria es forma amb dos grups de particules
4.7 MeVie? 96 MeVic? 4.18 GeVie?
d Y ol b fonamentals, els leptons i els quarks. Cada tipus
down | strange || bottom | anoighg 6 particules i tots dos grups es divideixen
0.511 MeVic? 105.66 MeVic 1.7768 GeVic? . . . .
- ® | @ per generacions que comparteixen les propietats i
electron muon tau carregues, pero difereixen en la massa. Cada
generacié és més pesada que l'anterior, rad per la
ve VP VT

electrén
neutrino

muon
neutrino

tau
neutrino

Figura 1. Les tres generacions de

particules fonamentals

qual la primera generacié és la més lleugera.
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Alhora les particules de la segona i tercera generacié son molt inestables, i es van
desintegrar en una fraccié de segon després del Big Bang. Tot i aix0, els fisics, poden
recrear-les i estudiar-les en els moderns acceleradors de particules i agquestes sempre
decauen en particules de primera generacié. Es per aixd que la matéria estable i visible
es forma amb la primera generacié. Només cal veure que I'atom, el que forma la
materia visible, esta format per protons i neutrons, formats per quarks up i quarks

down i electrons, tots ells particules de la primera generacié.

2.4. ’antimateria

L'antimatéria és la contrapart de la materia i tot i que pugui semblar ciéncia-ficcio,
existeix. Aixo confirma d’alguna manera la teoria que afirma I'existencia d’una simetria
universal on cada element té un oposat. Per aquesta rad, per cada particula
fonamental existeix una antiparticula. Les antiparticules tenen exactament la mateixa
massa i actuen igual que les seves analogues, pero el que les diferencia és que tenen
totes les carregues de signe oposat. Per exemple, mentre que un protd té carrega

positiva, I'antiproté és eléctricament negatiu.

Per a representar les antiparticules se li sol col-locar una ratlla a sobre el simbol de la

particula. En el cas del protd (p), I'antiprotd s’escriu com p, pero en altres casos com el

de I'electré (e7) 'oposada, que és el positrd, se simbolitza amb e”.

L'antimatéria es crea naturalment on hi ha col-lisions entre particules d’alta energia
com galaxies, pero artificialment, s’ha pogut sintetitzar antihidrogen, el primer cop
I'any 1995. Aquest esta format per un antiprotdé de carrega negativa i un positré
orbitant-lo. La principal caracteristica de I'antimateria és que, si entra en contacte amb
la materia ordinaria, s’aniquilen mituament i produeixen una gran quantitat d’energia

gue resulten en altres particules i antiparticules aixi com radiacid electromagneética.

Un dels grans misteris de la fisica de particules té relacié amb I’'antimatéria: Si en teoria
la matéria i I'antimatéria sén exactament identiques, per qué la distribucié de la
materia i I'antimatéria a 'univers no és igual i n’hi ha més materia que antimateria? La
resposta continua sent una incognita, pero l'estudi de les particules ha de ser

I’encarregat de donar-li resposta.
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L’existéncia d’aquestes antiparticules va ser predita pel fisic teoric Paul Dirac I'any

1928 que tenia la intencid d’explicar com actua l'electré a
*#  velocitats proximes a les de la llum (el denominat comportament
relativista). Amb la férmula, per simplificar, sortien dos resultats

possibles que tenien el mateix valor perd diferent signe. En

Figura 2. Descobrimentdel  CONseqliéncia va teoritzar, una particula amb igual massa que

positré

I'electréd i mateix comportament pero carregat positivament.

L’existéncia del que van denominar positré es va comprovar quatre anys més tard

quan Carl David Anderson? va fotografiar el rastre dels raigs cosmics amb una cambra

de boira.

2.5. Les forces fonamentals

L'univers tal com el coneixem es regeix sobre quatre interaccions fonamentals. Totes

les forces® gue coneixem s’atribueixen a una de les quatre sent, per tant,

manifestacions d’aquests quatre tipus diferents:

> Interacci6 forta: Es 'encarregada de mantenir units als quarks dins del protd i

neutrd (nucleons) de lI'atom. A més, indirectament mantenen I'atom unit
vencent a la forca electromagnética que repel els protons entre si. Es una forca
de curt abast, ja que només actua en distancies proximes als 10 m, pero és
molt intensa.

Interaccid debil: Es responsabilitza de la transformacid (o transmutacid) d’unes
particules en altres. El seu nom prové del fet que és molt menys intensa que la
forta i I'electromagneética. Aquesta forga, per exemple, pot fer que un neutré es
converteixi en un protd i emeti radiacid, per tant, és la responsable del
decaiment i la desintegracid de les particules.

Interaccié electromagnética: Es la unificacié de la forca eléctrica i magnética

gue ja coneixem de la fisica classica. S’encarrega de mantenir units atoms i

2 /. . . ar s ; . .

Fisic estatunidenc descobridor del positrd i del mud per al qual va ser premiat amb el Premi Nobel de
Fisica I'any 1936.

Cal diferenciar forga i interaccié. Les forces son interaccions mentre que les segones també inclouen

desintegracions i aniquilacions que pateix una particula. Sovint els termes s’intercanvien, pero és

igualment intel-ligible.
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molecules gracies a la forca de repulsid o atraccié on la carrega eléctrica té un
paper fonamental. Es descrita per les lleis de Maxwell.

> -Interaccid gravitatoria: Descriu com les masses s’atreuen entre si i, per tant,
dels moviments dels cossos de l'univers. Fou proposada primerament per
Newton i la seva llei de la gravitacid universal i més tard Einstein amb la

teoriade la relativitat espacial.

2.6. Classificacido segons el model estandard i historia de les

particules

2.6.1. Els quarks:
Els quarks® son les particules fonamentals que constitueixen gairebé tota la matéria.
Formen el protd, el neutré i els hadrons. Els quarks sén les uUniques particules
elementals que interactuen amb les 4 forces elementals. N’hi ha 6 tipus o sabors i tots

tenen un antiquark corresponent. Es classifiquen per

mvion | gearioon IETIRERER
generacions: s e .
> Primera generacié: Up (u) i Down (d) ulu Chairm Tiju
> Segona generacio: Charm (c) i Strange (s) s .
Down Strange Bottom

> Tercera generacio: Top (t) i Bottom (b) Figura 3. Els quarks s’agrupen en
parelles dins les generacions

L'any 1964 ja s’havien descobert una gran quantitat de particules. El misteri que
abastava la comunitat cientifica era si totes aquestes eren elementals —massa
enrevessat per ser possible— o estaven conformades per altres encara més petites.
Aixi és com Muray Gell-Mann’ i George Zweig6 independentment i de forma simultania
van predir I'existéncia dels quarks. La primera teoria proposava tan sols 3 tipus de

quarks: up, down i strange.

4 Expressid sense sentit que prové de la novel-la Finnegan’s Wake de James Joyce: Three quarks for
Muster Mark!

5. . . N ; . .
Fisic estatunidenc guanyador del Nobel que s’interessa en les particules elementals, contribuint
enormement en el Model Estandard.
Fisic rus que va estudiar fisica de particules i més tard s’implicaria en neurobiologia.
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La seva existéncia permetia respondre moltes incognites en aquell moment i resolia el
misteri plantejat anteriorment. Tot i aixd, la idea va ser descartada per la seva
radicalitat, perd quin era el motiu? Doncs la resposta té relaci6 amb una propietat
peculiar dels quarks: el confinament. Aquesta propietat descriu que els quarks estan
permanentment atrapats dins de les particules que formen i no es poden separar

individualment per estudiar-los.

Els quarks, per tant, no existeixen sols, un simil clar seria el de I'oxigen a I’aire. L'oxigen
monoatdmic no existeix a la naturalesa individualment, sempre I'observen per parelles
en forma d'O,. La diferéncia és que els quarks de cap manera es poden separar
artificialment, en contrast amb l'oxigen que si que ho fa. Aquesta propietat és
I'anomenat confinament, I'esbojarrada proposta (en el context cientific) de Gell-Mann
que no era tan desenraonada. Aixi doncs, els quarks s’ajunten i formen hadrons i

depenent si sén dos o tres quarks s"anomenen mesons o barions respectivament:

- Els mesons’ sén particules subatomiques que estan formades per un quark i un
antiquark. Per aquesta rad, son inestables i tenen una vida molt curta. Un
exemple és el pid (') compost per un quark up i un antiquark down. En un
principi es creia que eren els encarregats de mantenir unit I'atom, pero més
tard es va demostrar que no era aixi.

- Els barions® també son particules fonamentals, perod es formen amb la unié de
3 quarks. El protd i el neutrd sén els exemples més reconeguts; el primer es
forma amb dos quarks up i un quark down (uud) mentre que el segon sén dos

quarks down i un quark up (udd).

Els mesons i els barions pertanyen a la familia dels hadrons, particules subatdomiques

gue experimenten la forca nuclear forta.

Perd quina és la historia dels quarks?

7 Del grec antic pecog (mésos) = que esta en mig. En un principi, es creia que els mesons eren els
portadors de la forga nuclear forta (avui en dia sabem que sén els gluons) que uneix el protd i el neutro,
d’aqui el seu nom.

8 Del greg Bapug, barys, “pesat”
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1. ELQUARK UP | DOWN (uid)

La primera generacio de quarks, el quark up i down, va ser descoberta I'any 1967, tres
anys després de la seva prediccié. Es va descobrir a I'SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center) amb una seérie d’experiments que se servien d’un procés similar al que havia

emprat Rutherford per descobrir el nucli atomic.

L’experiment es basava en el moment magnetic del neutré. Sempre se'ns ha dit que el
neutrd no té carrega eléctrica, perd, en realitat, no té carrega eléctrica total. Es a dir,
es va teoritzar que estava format per particules més petites (els quarks) les quals

tindrien carregues electriques que sumades donarien 0.

Per comprovar-ho els investigadors de I'SLAC
necessitaven una particula petita, facil de produir i que no

interactués amb la interaccio forta del nucli sind amb les

carregues eléctriques per penetrar I'atom i esbrinar qué hi #Y -~ ] L7 ~a)
. . . . N _ . Figura 4. Experiment al SLAC on es
havia a linterior dels barions. Per aix0, van decidir descobrilexistencia dels quarks
disparar electrons al nucli atomic, els quals van ser dispersats per neutrons i protons i
van demostrar I'existéncia de les particules que els conformaven, el quark up i el quark

down.

2. EL QUARK STRANGE (s)

La segona generacio de quarks (quarks charm i strange) tenen una historia diferent.

Aqguest quark va ser predit inicialment amb el quark up i el down sent proposat com a
explicacio de I'enorme varietat de particules que no podien existir amb combinacions

dels altres dos quarks.

Algunes d’aquestes particules eren el Kao (K) i la lambda (A), i totes dues tenien una
propietat comuna: vivien durant un temps molt més llarg del que s’esperava (10™
segons en lloc dels 102 segons esperats). Aixd era degut al fet que estaven formades

pel quark strange que els hi atorgava aquesta caracteristica. El nom del quark prové
alhora d’aquesta propietat que van batejar “estranyesa”—ja que les particules vivien

durant un temps “estranyament” llarg— abans inclus del descobriment del quark.
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3. EL QUARK CHARM (c)

Per altra banda, el quark charm va ser postulat en un principi de manera innecessaria.
El model de tres quarks explicava totes les particules en aquell moment descobertes.
Aixi doncs, no hi havia cap raé aparent per pensar que hi havia una altra que faltava,
bé, una si; en aquell moment s’havien descobert 4 Ieptons9 i, per tant, es va pensar
que els quarks havien de seguir aquesta simetria. Per aquesta raé (i d’altres com un
temps de vida anomal) el fisic america Sheldon Glashow™, el grec John lliopoulis** i
Iitalia Luciano Maiani*? van crear una teoria I'any 1970 que predeia I'existéncia del
quart quark, el quark charm. Anys més tard, el 1974, a dos centres d’investigacio
diferents, I’SLAC i el Laboratori Nacional de Brookhaven es va detectar una mateixa
particula anomenada J/ { o encantonio (charmonium en castella) la primera que

contenia un quark i un antiquark charm.
4. EL QUARK BOTTOM (b)

La tercera generacio de quarks van ser batejats en un principi com a “truth” i “beauty”
(veritat i bellesa) pero més tard van passar a anomenar-se com els coneixem ara; top i
bottom. En aquest cas, el seu descobriment no va ser del tot sorprenent, ja que anys
abans s’havia descobert un tercer lepto, el tau, i ja es creia que havia d’haver-hi una
tercera generacié de quarks complint la simetria que feia anys ja havia predit el

descobriment del quark charm.

. N . . 1
El quark bottom va ser descobert, a diferéncia dels seus “germans”, al Fermilab®® per
una col-laboracié dirigida pel fisic Leon Lederman®. Es va trobar amb una técnica

experimental similar a la realitzada amb el descobriment del quark charm. Aquest

o Vegeu a secci6 2.6.2

19 Fisic teoric estatunidenc conegut per proposar (juntament amb altres fisics) la teoria electrodebil,
teoria que unifica la forca electromagnética i la nuclear debil en una que li va valdre el premi Nobel I'any
1979.

Y Eisic teoric grec conegut per ser el primer a presentar el Model Estandard.

12 Fisic italia (co) autor de més de 200 publicacions cientifiques sobre fisica de particules, interaccions,
hadrons i quarks.

B E| Fermilab (Laboratori Nacional Fermi) és un laboratori de fisica d'altes energies, dit aixi en honor al
fisic Enrico Fermi, pioner en fisica de particules.

" Fisic experimental d’altes energies i Premi Nobel de Fisica I'any 1988 pel descobriment del neutri
muonic. (Vegeu a seccio 2.6.2)
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consistia bombardejar un blanc fix de beril-li amb un feix de protons i detectar les
noves particules als estats finals. Aquestes noves particules eren mesons i es van
designar amb el nom d’Upsilon (Y) i estaven formades per una parella quark-antiquark

bottom.

5. EL QUARK TOP (t)

Després del descobriment del quark bottom les expectacions no van trigar a arribar pel
siseé i en teoria ultim quark. Pero el temps passava i no es detectava aquest quark. Van
passar més de vint anys perqué el mateix laboratori que havia evidenciat I'existéncia
del seu parell el descobris. La seva gran massa- el seu pes és equivalent
aproximadament a un atom d’or- fou el principal motiu pel temps d’espera, ja que es
necessitava una gran quantitat d’energia per crear-lo mitjangant un col-lisionador de

protons i antiprotons.

La seva troballa va ser directa a diferencia dels dos quarks anteriors. Les col-lisions
proté-antiprotd a molta alta energia produien estats finals que eren estudiats i gracies
a estimacions i aproximacions d’on es materialitzaria el quark top, van poder mesurar

la seva massa, que coincidia amb les prediccions previes.

2.6.2. Els leptons:
Els leptons™ juntament amb els quarks formen la matéria ordinaria. A diferéncia dels
quarks, els leptons sén particules independents i no creen altres particules compostes.
A més, no interaccionen amb la for¢a nuclear forta (la que manté els atoms units).
Existeixen 6 leptons i les seves corresponents antiparticules i també es classifiquen per

generacions:

> Primera generacio: Electrd (e- )i neutri electronic (ve)

> Segona generaci6: Mud (u-) i neutri muonic (v,)

1 Leptd (del grec leptos) fou usat per primer cop pel fisic Ledn Rosenfield I'any 1948: Seguint el
suggeriment del Prof. C. Mgiller, Jo vaig adoptar - com una derivacio de "nucled" - la denominacio "leptd"
(de Aemtog, petit, prim, lleuger) per a designar una particula de petita massa. El nom fou originat abans
gue es descobris el tau, I'tltim leptd que té una massa el doble de gran que el proté.
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> Tercera generacio: Tau (t-) i neutri tauonic ( V; )
Per tant, cada generacié esta formada pel que es coneix com “doblet debil” que sén els
3 tipus de leptons i el neutri corresponent. La massa varia segons les generacions sent
el tau la particula leptonica més gran (més de 3000 vegades la massa de I'electrd) i el

muod la segona més massiva.

1. L'ELECTRO (e7)

L'electré és probablement una de les particules elementals més conegudes. Es el
responsable primordial de la quimica i de les interaccions entre atoms. Alhora és el
responsable del corrent eléctric i conseqiientment de |'energia eléctrica que utilitzo

per escriure aquest TR.

L'electrd va ser la primera particula elemental descoberta. La idea de I'electré sorgeix
ja a principis del segle XIX on Richard Laming16 postula un nucli envoltat de capes
concéntriques de particules eléctriques. Posteriorment, G. Johnstone Stoney17 I'any
1874 també va proposar que havia d’existir una particula com a unitat de carrega
fonamental que anys més tard (1891) anomenaria electré. Perd no va ser fins a I'any
1905 que Ielectré fou descobert per Joseph John Thomson®® i els seus col-legues al

Laboratori Cavendish de la Universitat de Cambridge.

J.J. Thomson estava estudiant els raigs catodics, fluxos d’electrons observats en tubs al
buit. A aquest tub buit se li aplica un voltatge als dos eléctrodes (I'anode i el catode),
gue produeix una lluissor en el vidre oposat a I'eléctrode negatiu. El raig és emes pel
catode i es va veure que es podia desviar per camps eléctrics o magnetics. Thompson
va pensar que els rajos estaven formats per corpuscles, els electrons, la naturalesa
dels quals era independent a la del gas dins del tub, i precisament aquesta
independéncia va agafar rellevancia quan va deduir que els electrons eren, per tant,

components fonamentals d’un atom.

16 Cirurgia, inventor, quimic i filosof britanic que es va interessar per la teoria de I'electricitat, i entre
1838 1851 va publicar una série d'articles en els quals especulava sobre la composicié dels atoms.

7 Fisic irlandes que publica més de 50 escrits cientifics fent importants contribucions a la fisica cosmica i
la teoria dels gasos.

'8 professor universitari i fisic angles, guardonat amb el Premi Nobel de Fisica pel descobriment de
I'electrd. Formula la teoria atdmica de Thomson anomenada també el model del pastis de panses.
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A més, com que les particules s’emetien pel catode electricament negatiu i eren
repel-lides pel pol negatiu d’un camp electric es va deduir que aquestes particules

tenien una carrega negativa neta.

2. ELMUO ()

El mud és la segona particula leptonica i és 200 vegades més gran que |'electré. Té una
vida relativament més llarga que altres particules inestables uns 2.2 pus. El seu
descobriment és diferenciador, ja que és la primera particula descoberta que no
formava part de I'atom. D’aix0 se n’adona Carl D. Anderson I'any 1936. Aquest estava
estudiant la radiacié cosmica i va veure que hi havia particules que en aplicar-s'hi un
camp electromagnetic es desviaven de manera diferent a la qual es desviava I'electré
quant a la curvatura. Es a dir, tot i que va poder comprovar que es corbava cap al
mateix sentit que I'electrd i que, per tant, la particula estudiada era negativa, no ho
feia amb el mateix angle siné amb una curvatura intermédia entre I'electré i el proté.
Es per aquesta rad que en un principi la van anomenar mesotré (del grec mesos,
mitja/entremig) a més de per la seva massa mitjana. El problema és que anys més tard
va apareixer el concepte dels mesons i per tal de no confondre’s, se’l va anomenar p-

meso6 que més tard es va quedar en mud (W).

3. ELTAU (1)

2 Vi
El tau (1) fou I'Gltim leptd en ser descobert. Es el més massiu T,J
i el més inestable, el que provoca que tingui una vida W - <e [ d

mitjana molt curta, és a dir es desintegra amb molta facilitat

Figura 5. El tau sempre es desintegra en
leptons de les dues primeres

en un neutri tau, un mud i un antineutri muonic o un electrd generacions

i un antineutri electronic.

La seva historia és similar a les altres particules. El tau fou descobert al SLAC, més en
concret al SPEAR ' ,amb Martin Lewis Perl® al capdavant durant una seérie

d’experiments que es van dur a terme entre els anys 1974 i 1977. El descobriment va

19 Sigles de Stanford Positron Electron Asymmetric Rings, un accelerador que feia xocar electrons contra
protons.

20 Fisic i professor universitari nord-america guardonat amb el Premi Nobel de Fisica I'any 1995 per
haver descobert el lepté tau.
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ser consequéncia d’una anomalia en la desintegracié de les particules. Quan es feien
col-lidir un electrd i un positrd el que es detectava eren diverses particules conegudes
que, sumades, no donaven I'energia de I'estat inicial. Es per aixd que, es va teoritzar
una particula més massiva que es desintegraria en les particules que detectaven, el
tau. Va tardar a descobrir-se, ja que després del xoc electré-positré es creava un parell
tau-antitau, el que requeria molta energia per produir-se i les maquines fins aquell

moment no tenien suficient poténcia.

4. ELS NEUTRINS

Els neutrins no tenen carrega i tenen una massa tan negligible que en un principi, es va
pensar que no tenien massa com el fotd, ja que també viatgen a velocitats proximes a
les de la llum. La seva massa i el fet que només es vegin afectats per la forca nuclear
debil i la gravitatoria fa que gairebé no interaccioni amb la mateéria. Aixi i tot, aixd no
significa que no hi hagi. De fet, cada segon que passa el teu cos rep 10" neutrins
provinents del Sol. Els tres tipus de neutrins es diferencien per la manera amb la qual

interaccionen i es van teoritzar I'any 1930.

4.1. NEUTRI ELECTRONIC (Ve)

.21
L'encarregat de proposar-lo fou Wolfgang Pauli®" que va donar una proposta al
problema de la desintegracié beta. En un principi, es creia que una desintegracid beta
(desintegracié nuclear radioactiva on s’emet una particula beta, un electré o un positré

i el neutri associat) només emetia un electro.

La disjuntiva era que el retrocés del nucli no tenia el sentit oposat al de I'emissié de
I'electrd i que, a més, els electrons no eren emesos amb tota I'energia que “desprenia”
el nucli, sind amb menys. L’Unica explicacié que van saber donar-li era que hi havia una
altra particula que s’emetia juntament amb I'electrd, perdo havia de tenir una infima,
inclts nul-la, massa i carrega, ja que no es detectava cap rastre d'aquesta. Aixo resolia

tant el problema de la conservacié del moment com el de I'energia.

Fisic teoric austriac-suis, guanyador del Premi Nobel de Fisica pel seu descobriment del "Principi
d'Exclusié de Pauli". Els seus experiments van portar al desenvolupament dels primers conceptes de la
fisica quantica i va ser el primer investigador a reconeixer el neutri com una particula real.
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Per aquesta rad, Enrico Fermi va donar suport als neutrins??, com va anomenar ell, de

- Pauli, desenvolupant la teoria de decaiment beta actual on

.e
’ﬂ un parell d’electro-neutri és produit espontaniament per un
o D . . /
0? - nucli de la mateixa manera que els fotons sén emesos pels
A <
.

atoms excitats. Aix0 es va comprovar experimentalment
Figura 6. El decaiment beta on Fatom |'any 1956 per Frederick Reines? i Clyde Cowan®* quan

emet un electrd i un antineutri electronic

detectaven els antineutrins electronics emesos pel reactor nuclear Savannah River.
4.2. NEUTRi MUONIC (v,,)

En el cas del segon neutri, el muonic, es va evidenciar al Brookhaven National
Laboratory I'any 1962 amb 3 cientifics principals: Leon Lederman (el descubridor del

quark bottom) Jack Steinberger® i Mel Schwartz*®.

En aquell moment es creia que només existia un sol neutri, I'electronic. Pero tenien
diversos problemes amb les desintegracions d’algunes particules que no s’explicaven
sense altres sabors de neutrins. Per aixo, els cientifics va decidir provar si realment

existia o no un altre tipus de neutri. L’'experiment funcionava de la manera segiient:

Es bombardejava un objectiu de beril-li amb un feix de protons que produia una gran
quantitat de pions (i%). Es volien obtenir pions perqué era una manera senzilla i fiable
de produir muons i neutrins associats a aquest mitjancant decaiments. Aquesta
combinacid de particules passaven per un mur d’acer per eliminar totes les particules
del feix excepte els neutrins i eren analitzats en una cambra formada per 90 plaques

d’alumini.

Segons el que es creia, els neutrins que creuaven el mur d’acer i xocaven contra els

protons dels nuclis d’alumini havien de formar un neutré i un mud o un electrd.

IH

22 El nom prové de l'italia que significa “petit neutral” en honor a la seva massa i carrega.

> Fisic i professor universitari nord-america guardonat amb el Premi Nobel de Fisica I'any 1995 pel seu
codescobriment del neutri.

* Fisic i professor estatunidenc guardonat amb el Premi Nobel de Fisica I'any 1995 pel seu
codescobriment del neutri.

% Fisic alemany amb nacionalitat estatunidenca conegut per codescobrir el neutri muonic guanyant el
Premi Nobel de Fisica I'any 1988.

%8 Fisic i professor universitari estatunidenc guardonat amb el Premi Nobel de Fisica de I'any 1988 pels
seus estudis sobre els neutrins.

21



LES PARTICULES FONAMENTALS | LA RADIACIO il BARCELONA

Després de setmanes d’experimentacid i proves, el que es va veure era que només
s’emetien muons d’aquella transformacié perqueé si haguessin estat electrons, haurien
interaccionat amb les lamines d’alumini, i no va ser el cas. La conclusié fou que els
neutrins que havien fet xocar préviament contra els protons d’alumini, eren diferents
qgue els que es veien en les desintegracions B, ergo, havien descobert una nova

particula un neutri associat al mué.

Figura 7. Planols originals de I’experiment al laboratori Brookhaven
on les dues linies rectes representen el feix de pions i neutrons

-NEUTRi TAUONIC (V;)

L’existéncia del tau neutri no va ser tan dubtosa com les altres. Un cop es va descobrir
el tau a la década dels setanta ningu no dubtava del seu neutri associat. Tot i aixo, la
seva evidéncia que es va resistir més de vint anys fins que I'any 2000 va ser
directament observat al DONUT? en un experiment del Fermilab, el mateix laboratori

gue va descobrir la tercera generacio dels quarks.

DONUT Detector

Figura 8. Planols de I'experiment al Fermilab
36que descobri el neutri tau

2.6.3. Els bosons:

Per a poder entendre el mdn tal com el coneixem hem de poder explicar com la
mateéria interacciona. Sabem que els quarks i els leptons sén la materia, pero qui fa
qgue es desintegrin i es converteixin en altres particules? Qui és el responsable de

mantenir-los units o que es repel-leixin? Qui els hi dona la massa?

' De I"anglés Direct Observation of the NU Tau.
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Les encarregades d’aquestes tasques son les quatre forces fonamentals. Les forces
interaccionen mitjangant particules que s’Tanomenen portadores de les forces o camps.
Aquestes particules les coneixem com bosons® i n’existeixen 5 dels quals el bosé de

Higgs és el més recent:

-FOTO (y): S6n els portadors de la forga electromagnética i no tenen carrega ni massa.
Com a conseqliencia, son les particules que viatgen més rapidament de I'univers sent
els formadors de la llum que viatja (al buit) a 300.000 km/s. La seva existéncia va ser
predita per Albert Einstein I'any 1905 amb |'extensié del concepte quanta de llum de

Maxwell per explicar I'efecte fotoeléctric que més tard coneixeriem com fotons.

-GLUO (g)**: Es la particula encarregada de la forca nuclear forta o interaccié forta.
Com el fotd, no té ni massa ni carrega. Es el responsable de mantenir enganxats els
quarks dels nucleons. Fou plantejada I'any 1963 per Murray Gell-Man — el mateix que

el dels quarks— i trobada el 1979 al DESY*° .

-BOSO W i Z%%: Son tres (el Z, el W* i el W) particules responsables de les interaccions
debils. Tenen la funcid de transmutar les particules fonamentals, els quarks i els

leptons. Descoberts al CERN I’'any 1983, es va veure que eren particules molt massives.

-BOSO DE HIGGS: Es la particula descoberta més recent de la fisica de particules. El
boso de Higgs juga un paper crucial en el mecanisme que origina la massa de totes les
altres particules. Fou teoritzada per Peter Higgs32 entre altres el 1964 i detectada per

primera vegada el 4 de juliol del 2012 al LHC, al CERN.

Com es pot comprovar, la forca gravitatoria no és portada per cap particula. Es creu,
pero, que si que n’hi ha una, el gravitd tot i que encara no s’ha descobert

experimentalment.

8 El seu nom té origen al cognom de Satyendra Nath Bose, un fisic indi conegut pel seu treball en
mecanica quantica proveint les bases per a I'Estadistica de Bose-Einstein i la teoria de Condensat de
Bose-Einstein.

» pe I’'angles glue que significa cola.

¥ pe I'alemany: Deutsches Elektronen Synchrotron.

*L Els noms provenen de I'anglés weak de la interaccié debil el primer, i el segons probablement de la
seva carrega neutre, és a dir zero.

*2 Fisic angles, conegut per la seva explicacié i teoritzacié de la particula que porta el seu nom, el bosé
de Higgs, i el mecanisme que dona la massa a les particules.
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2.7. Radioactivitat i estabilitat nuclear

Un cop vistes les particules subatomiques, ens centrem en I'atom. L'atom esta format,
com tothom sap, d’un nucli, conformat per una combinacié de protons i neutrons i

electrons orbitant al seu voltant.

El nucli descobert per Rutherford i els seus experiments>® s'imagina com una esfera de
radi R que depén exclusivament del nombre de neutrons i protons d’aquest. Aquest
nombre es coneix com a nombre nucleonic o nombre massic (A). El nombre de protons
o nombre atomic (Z) son els que defineixen I'element. Quan als atoms d’un mateix
element amb nombre atomic Z tenen diferent nombre massic A (és a dir més o menys

neutrons) denominem als variants isotops.

Un nucli és estable quan existeix un equilibri entre les forces de repulsid eléctrica, és a

dir, la forca electromagneética dels protons, i les

AN
(Numberaf Neytons) forces nuclears fortes que experimenten tant els

protons com els neutrons. L'estabilitat, doncs, recau

126

en la relacié entre N i Z**. Com més protons, la

repulsid electrica és més gran i, per tant, el nombre

82

de neutrons ha d’augmentar perqué la for¢a nuclear

forta pugui contrarestar la repulsid.

Y SOTBEESIIPICRNey

Fission
®Proton
ol S La majoria de nuclis son estructures inestables,
i Unknown

> nuclis que no tenen I'energia requerida per

6 14 28 50 82 .S
(Number of Protons)

Figura 9. Tipus de decaiment en mantenir-se units. Per aquesta rao, es desmtegren

funcié de la relacié neutrons-

protons en altres nuclis de forma que emeten radiacié de forma

natural i espontania buscant una estabilitat nuclear. Aquest procés és anomenat
radioactivitat. L'interval de temps d’aquest procés va des d’una petita fraccié de segon
fins a milers de milions d’anys. Aquest temps és conegut com a temps de

desintegracid.

33 - . . . , .
El principal fou el de la lamina d’or, consistent en bombardejar amb particules alfa una lamina d’or,
les quals la travessaven sense problema, es desviaven lleugerament, o rebotaven contra ella.
34 . . .
No confondre’s amb qué han de tenir el mateix nombre de protons que de neutrons.
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Hi ha dos grans tipus de radiacio:

% Radiacio ionitzant:

La radiacid ionitzant és tota aquella radiacid que té l'energia suficient per
extreure electrons dels atoms (ionitzacid) transformant-los en ions. En

coneixem alguns tipus que es diferencien segons siguin corpusculars o ones:

> Radiacio corpuscular:

-Particules alfa (a): aquestes particules son particules positives
constituides per 2 protons i dos neutrons, és a dir un catié d’heli
(*He®"). La radiacié alfa és tipica de nuclis massa grans per ser

estables. Les particules alfa no poden recérrer més de pocs

centimetres a I'aire a causa del seu baix poder de penetracié. Pot

resultar nociu i perillés la inhalacié o ingestié de substancies

Figura 10. Detector de fums
que conté americi-241, un
emissor de particules a

emissores d’aquestes. Les particules alfa s6n emeses en la
desintegracié d’elements com |'urani o i

I’americi, que es troba en alguns detectors de fums. e

-Particules beta (B): les particules beta sén, en canvi, electrons
gue s’emeten per buscar una estabilitat nuclear, usualment en
un nucli on la relacié N/Z és massa gran per tenir estabilitat. Els

electrons, pero, no es troben al nucli, és per aixd0 que aquesta

Colemnan®,

emissio no és de cap electrd que orbita I'atom (el procés pel qual Figura 11. Manta de camping
gas antiga que conté tori,

es produeixen reaccions quimiques) sind que és produit per una emissor de particules a i B.

transformacié, mitjancant la forca nuclear feble (bosons W i Z), d’'un neutrd en: un

proté, un antineutri i I'electrd, la particula beta.

En diferenciem tres tipus segons siguin beta menys (B) beta més (B*) i captura
d’electré. El primer és el que s’ha explicat anteriorment. El segon té origen quan
s’emet un positré en lloc d’un electrd, pel fet que la relacid N/Z és massa petita. La
captura d’electrd, en canvi, és aquella radiacié on un electré es combina amb un proté

er donar un neutrd, que es queda al nucli, i un neutri que s’emet: p + = - n+ v,.
p e
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Les betes, a diferéncia de les seves germanes grans, les a, tenen una baixa energia de
ionitzacio pel fet de tenir una massa petita, perd penetren més facilment frenant-se en
alguns metres d’aire o una lamina d’alumini. Les particules beta sén emeses per
radioisotops com el potasi-40 o el tori, emprat antigament per fer les mantes de

camping gas.

-Neutrons: els neutrons en ser alliberats, sén un tipus de radiacié molt penetrant, a
conseqliencia de la seva carrega eléctrica nul-la, i provoquen la divisié de I'estructura
d’alguns atoms pel que només poden ser frenats o absorbits per formigd o elements

quimics com el bor o el cadmi.

> Radiacio electromagnética/ Ones:

-Radiacié gamma (y): En aquest cas, les "particules" gamma sén radiacions
electromagnetiques, ones, que acompanyen a l'emissid de particules alfa o beta.

Aquestes particules sén fotons amb una

Rayos
Alta

alta energia d’origen nuclear que té una

Bota

penetracié més alta que les altres, frenant-

se emprant materials densos com el plom o

el formigd. A canvi, la seva energia de

ionitzacid és relativament petita que pot  (¢Cuantcpenetran? m

. . Figura 12. Nivells de penetracid de les radiacions ionitzants
provocar danys a la pell i als teixits del cos.

-Raigs X: Son fotons amb una alta energia d’origen extranuclear amb caracteristiques

similars a la radiacié gamma.

+ Radiacio no ionitzant:

En aquest cas, son radiacions que tenen baixa energia i, per tant, no la suficient
per extreure I'electrd de I'atom. Tots els tipus son des de les ones de baixa
freqliencia de l'espectre electromagnetic fins a la llum ultraviolada. Serien,
doncs, les ones de radio i microones, I'energia de radiofreqiiéncia dels telefons

mobils, la llum infraroja i la ultraviolada.
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2.8. Radioactivitat natural i artificial

Diferenciem també la radioactivitat segons la naturalesa i I'origen d’aquesta. Aixi
doncs, ens trobem amb la radiacié que té un origen natural i radiacié que té un origen

artificial.

A la naturalesa, trobem molts elements inestables o radioisotops i, per tant,
radioactius, tant a la radiacié cosmica com a |'escorga terrestre. Sense anar més lluny,
una gran part de radiacié que absorbim prové del radd, un element causat en la
desintegracié del radi que trobem en les roques usades en construccié de cases. Aixi
mateix, el nostre cos emet radiaci6 com el carboni 14 o el potassi 40, elements

indispensables per I'organisme i el bon funcionament d’aquest.

Per altra banda, trobem la radioactivitat artificial o induida. Aquesta, és produida a
partir d’un isotop obtingut mitjancant una reaccié nuclear. Un clar exemple sén els
raigs X. La radioactivitat artificial s’empra sobretot en usos medics, des del tractament

de cancer i malalties fins a técniques de radiografia, conegut com a medicina nuclear.

2.9. Defecte de massa

Tothom, per logica, creu que la massa del nucli correspon a la massa de les seves
particules constituents. Experimentalment, tanmateix, s’"ha observat que la massa del
nucli sempre és més petita que la dels nucleons sumats. Per tant, la massa dels
protons i neutrons quan formen part del nucli és més petita que quan es consideren

aillats.

Aleshores, definim un nou concepte anomenat defecte de massa, considerat la
diferéncia entre la massa dels nucleons aillats i la massa del nucli. Seguint I'equacié
d’Einstein E = Am c? anomenem l|'energia del defecte de massa (Am) com energia
d’enllag i donat que c? és un nombre molt elevat, un defecte de massa per petit que
sigui comporta molta energia. Aquesta energia d’enllag és important per calcular
I’energia necessaria per dividir el nucli, ja que és la mateixa que es requereix per

formar-lo.
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NOMBRE DE NUCLIS RADIOACTIUS

2.10. Decaiment radioactiu

Hem vist que perqueé certs nuclis siguin “estables”, s’emeten particules radioactives i el
nucli inicial es transforma en un nucli diferent. Aixi doncs, en una desintegracio
radioactiva trobem el nucli que decau, anomenat nucli precursor o pare, i el nucli
derivat o fill. Molts cops, els nuclis derivats tampoc sén estables i per aixd decauen en

altres nuclis fins que un d’ells tingui una estabilitat nuclear.

La llei experimental que descriu aquest procés la coneixem com llei de desintegracié
radioactiva, que expressa el nombre de nuclis desintegrats en funcio del temps amb la
seglient equacio (1):

N = Nye™* (1)

On N és el nombre de nuclis al final del decaiment; N,

son els nuclis inicials; e és el nombre d’Euler, t és el
T temps i A és una constant anomenada constant de
decaiment, constant de desintegracid o també coeficient
twe Tewe s
Figura 13. Els nuclis es desintegren de decaiment que depen de cada nucli.
seguint un decaiment exponencial
Cal dir, pero que el decaiment és un procés aleatori (també anomenat estocastic): no
se sap amb exactitud quan decaura una particula en concret, pero si tenim un nombre

elevat d’atoms que decauen (uns 10*?) es pot predir la mitjana de decaiments.

Per altra banda, una altra magnitud usada pels fisics és el temps de semidesintegracio

o temps mitja, és a dir, el temps que tarda un element a reduir-se fins a la meitat.

Aquest s’ailla de I'equacid (1) per obtenir que la semividao temps de desintegracié

(T 1/2) és:
In 2
T, =— |S 2
(1/2) 1 [s] (2)
Una altra magnitud util és el de la vida mitjana (t) que es designa generalment com:

1
T =7 [s] (3)

Que indica el temps mitja de la particula abans de desintegrar-se.
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2.11. Sistemes de deteccid de particules

2.11.1. Cambra de boira

La cambra de boira, coneguda també com a cambra de Wilson®, fou primerament

utilitzada per descobrir el mud i el high voftage

heating

positr6 de la ma de Carl David = \/\\\ sapours W/ due

containments

Anderson®. L’aparell serveix per veure

lighting

el rastre de les particules radioactives

Ty

alcohol inflow and outflow

black board

ionitzants que passen a través d’'una
Figura 14. Funcionament d’'una cambra de boira amb un circuit

tancat d’alcohol
atmosfera sobresaturada d’un gas. ancat dralcoho

» Principi fisic del funcionament:

Funciona gracies al principi de sobresaturacié d’una substancia vaporosa. Aquesta
sobresaturacié és deguda al fet que I'aire no pot contenir més vapor d’una substancia
del que manté en un equilibri estable. Ara la questio és com crear aquesta
sobresaturacid. En algunes cambres, s'utilitza un feltre impregnat d’alcohol isoproplic
situat a la part superior de la cambra s’evapora (ja que esta a temperatura ambient) i
cau a la base, on la temperatura canvia drasticament gracies a mantener aquesta
superficie a una temperatura molt baixa, utilitzant gel sec o altres mecanismos de

refredament.

Doncs bé aquest estat inestable de sobresaturacié permet que una sola pertorbacio
serveixi perqué es comencin a formar gotes d’alcohol liquid. Aquesta pertorbacié en la
cambra de boira seran els ions, creats quan una particula ionitzant travessa I'ambient,
que actuaran com a nuclis de condensacié. Es per aixd que, quan la particula travessa,

deixa una traca de gotes de boira que es poden veure a simple vista.

Antigament, s’emprava aigua com a la substancia vaporosa que sobresaturava I'aire,
pero experimentalment s’ha vist que l'alcohol isopropilic és una opcié molt més
adequada, gracies a la seva facil evaporacié i baixa energia d’ionitzacio, el que facilita

la formacid de nuclis de condensacio.

% Fisic escoces guardonat amb el Premi Nobel de Fisica I'any 1927 per la invencid de la cambra de boira.
% Fisic estatunidenc que descobri I'any 1932 el positré analitzant fotografies dels raigs cosmics en una
cambra de boira.
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2.11.2. Detector Geiger

El detector Geiger o comptador Geiger—MUIIer37 és un aparell que s'utilitza en la
deteccid i mesura de la radioactivitat. Té aplicacions molt diverses: des de la
dosimetria de radiacié, proteccié radiologica, fisica

© experimental, i la industria nuclear. La radioactivitat que
D)

M‘ o detecta és la coneguda com a radiacié ionitzant
S
- (particules alfa, beta i gamma). Cal remarcar, perdo que

els Geiger més barats no detecten particules alfa, a
Figura 15. Detector Geiger comercial

causa del baix poder de penetracié que les caracteritza,
ja que no aconsegueixen travessar el tub. N’hi ha d’altres, pero que sén capacos de fer-

ho utilitzant una finestra molt fina de mica i augmentant, en conseqiiéncia, el preu.

El detector Geiger esta format pel tub Geiger, un tub amb un anode i un catode en el
qual s’afegeix un gas inert. Al ser travessat per radiacid, aquesta ionitza el gas, el que

inicia un cimul d'electrons que viatgen a lI'anode i ions positius cap al catode.

En arribar a I'anode, els electrons creen un pols de voltatge detectat per |'electronica
del comptador Geiger. Aquesta electronica es configura perqgueé soni un xiulet cada cop
gue es rep un impuls, és el conegut so que tothom identifica amb aquest instrument

de mesura.

2.11.3. Detector de particules alfa
Com hem dit anteriorment, les particules alfa sén particules amb un molt baix poder

de penetracié pel que molts detectors Geiger son incapag de detectar-les, ja que no
poden creuar el tub per ionitzar el gas. Recentment, pero, s’ha descobert que certs
semiconductors (amb diverses modificacions) poden detectar particules ionitzants i
son capacos de detectar particules alfa. Aixi doncs, el baix preu de fabricacid i les
possibilitats que oferia aquest dispositiu va fer que el meu professor construis un

detector. El detector alfa esta conformat per dues grans parts:

El funcionament es basa en el principi de la fisica d’estat solid conegut com generacié

de parells electré-forat considerat |'analeg de la ionitzacid del gas en el Geiger.

37 L .
En honor als seus creadors Walther Miiller i Hans Geiger.
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Aquesta generacid és conseqliencia del pas de la particula ionitzant pel detector, el
que provoca que els electrons s’excitin. Quan aixo passa, els parells d’electrons creen

un senyal que és registrat i comptabilitzat pel detector.

El semiconductor encarregat de detectar les particules { és un simple fotodiode BPW34
on amb molta cura, s’ha eliminat la part de I'encapsulat de plastic que el protegeix tal
com s’ensenya a les figures 18 i 19. D’aquesta forma les particules ( arriben
directament a la unié PN i formen un pols electric d’intensitat proporcional a I'energia

de la particula incident.

N,

Figura 17. BPW34 original Figura 16. BPW34 modificat

Una série de circuits electronics segueixen al sensor i ens mostren la deteccié i la
mesura de les particules a incidents.

[ ]

Msmentods.
o Counter e
arwss neihad (3850
ADH5 Fremp: |25

Figura 18. Detector o emprat en la part practica

3. MARC PRACTIC

El marc practic es divideix en dues grans parts relacionades amb les particules
fonamentals i la seva deteccié. La primera part és |'observacié i visualitzacid de
particules mitjangcant una cambra de boira casolana. La segona, en canvi, consisteix a
comptar aquestes particules amb I'ajuda d’un comptador Geiger amb programacié
Arduino i un detector de particules alfa, també amb Arduino basat en un fotodiode

gue va construir el meu professor del TR.
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3.1. Visualitzacid de particules amb una cambra de boira:

Amb I'ajuda del projecte FORCES de la UB hem construit una cambra de boira basada
en el principi fisica explicat anteriorment. En aquesta part, fou quan vaig comptar amb
I'ajuda i suport del profesor Joan Esteve, profesor emérit de la UB que em va guiar i

ajudar a construir-la.

3.1.1. Parts i materials
La cambra de boira casolana disposa de les seglients parts i materials:

o 12
:& {

1. CONTENIDOR: Un 2. FELTRE: Sera l'encarregat
recipient transparent per d’asborbir I'alcohol per
observar sigui de plastic o observar sigui de plastic o de
de vidre. vidre.

o ..

f o om—— 0\,
' L —
3. IMANTS: Tenen la funcié de 4. IL-LUMINACIO: Per visualitzar les traces de
mantenir adherit el feltre a I'interior forma clara sera de gran ajuda la utilitzacié
del contenidor. de llums com unes LED en forma de tira.
5. SAFATA METAL-LICA: Servira com a 6. SAFATA: Contindra el gel sec que estara en

base de la cambra i estard en contacte contacte amb la safata metal-lica per refredar-la.

amb el gel sec.

o e

fpferoca_ 2

LCOHOL ISOPROPIL

[SOPROPANOL

BAEROLED T

7. ALOCHOL ISOPROPILIC/ ISOPROPANOL: Sers Ia 8. GEL SEC/ NEU CARBONICA/ CO2 : Sera el
substancia que se sobresaturara. Perqué la material que refredara la safata metal-lica i
cambra funcioni, ha de ser d’una concentracié creara la sobresaturacié necessaria perqué es

d‘un 90 % o més. vegin les traces.
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3.1.2. Procediment
Per fer la cambra, vaig anar primerament a la Universitat de Barcelona. Alla juntament
amb el professor vam fer un primer intent de cambra de boira. El primer dia no hi
havia gel sec, i vam haver de recérrer al nitrogen liquid com I'encarregat de refredar la
superficie de la safata metal-lica. Aixi doncs, vam substituir la safata que contenia el gel
sec per una caixa de porexpan on abocavem el nitrogen liquid:

Figura 19. Muntatge de la cambra de boira amb nitrogen liquid

Els primers intents no van tenir exit i no vam poder visualitzar cap traga. Vam assumir i
detectar, doncs, dos errors principals. Un d’ells es fonamentava en el fet que la
visibilitat de la caixa era molt reduida, tant per la mida d'aquesta, com per la falta de
transparencia. L'altre, en canvi, era que la caixa no estava segellada completament i,
com a conseqliéncia, entrava i sortia aire, el que impossibilitava la sobresaturacié i
creava una mena de boira que no era I'adequada per 'observacio.

Aixi doncs, I'endema vam millorar aquestes errades i vam usar el gel sec que ja teniem
disponible. A més, vam comprar una caixa més gran per millorar la visié i vam posar-hi
un feltre diferent. Per tal que I'experiment funcionés, haviem d’assegurar-nos que la
safata metal-lica arribés a la temperatura adequada la qual comprovavem amb el
termometre. En esperar una estona, vam veure que arribava i vam comengar el
muntatge. Ja teniem disposats la safata amb el gel sec i damunt I'altra safata
metal-lica.

Aleshores, vam impregnar amb l'isopropanol el feltre que préviament haviem adherit
al contenidor amb ajuda dels imants. Un cop fet aixd, vam posicionar el contenidor
transparent sobre la safata i envoltar aquesta amb els llums LED en forma de tires. Ja
acabat el muntatge calia esperar aproximadament entre deu i quinze minuts perqué
I’alcohol s’evaporés i seguis el procés pel qual crearia la boira.

Figura 20. El penjoll de tori a I'interior de la cambra de boira amb gel sec
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Acabada I'espera, podiem observar— tot i que amb molta esma— una mena de boira
gue és el que estavem buscant. Pero perqueé les traces es veiessin, feia falta radiacié
ionitzant, i és per aix0 que vam inserir una font de radioactivitat beta, un penjoll que
conté tori.

3.1.3. Resultats i conclusions
Aquests son els resultats que vam obtenir:

Figura 22. Traces dels e- emesos pel penjoll de tori Figura 21. Les trajectories dels electrons amb alta
energia son rectilinies

Es pot advertir que les traces son petites linies que pertanyen a una traca d’electrd (o
positrd). Sabem que el tori del qual esta fet el penjoll és un emissor beta, el que
podem comprovar sabent que aquest tipus d’emissions emeten electrons i positrons
els quals es veuen per la traga a la boira.

Amb aquest experiment he extret diverses idees. La primera de totes és que, tot i que
podem arribar a pensar que les particules subatomiques no existeixen perque no les
veiem, realment estan per tot arreu.

La segona és la capacitat d’enginy huma per analitzar les particules d’'una manera molt
clara (potser no amb el meu cas, pero si amb cambres de boira de qualitat) mitjancant
metodes indirectes d’observacié. M’ha fascinat entendre com funciona la cambra i
veure amb els meus ulls que aquelles particules de les quals he parlat a la part teorica
realment existeixen.

La tercera és que hi ha molts errors que es poden corregir degut al desconeixement
empiric. Per exemple, la falta d’un segellament perfecte feia que hi hagués un corrent
d’aire, el que provocava una boirina molesta per I'observacio i dificultava que I'aire se
sobresaturés. També la col-locacié de les llums no era la més adequada podent-se
millorar tapant la part superior perqué la llum no incidis de manera directa. En ultim
lloc, I'alcohol s’havia de col-locar manualment al feltre i no sabies la quantitat qué hi
havia per saber si era necessaria més; aixo, per exemple, es podria corregir
implementant un circuit tancat d’alcohol.
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3.2. Experimentacido amb el detector Geiger i el detector alfa:

El nostre detector Geiger esta controlat per I'Arduino, és a dir, el software que
s’encarrega de rebre I'impuls eléectric i transformar-lo —si cal — en so i en comptes és
programat amb aquesta plataforma. Es per aixd que, he hagut de fer un codi
exclusivament per aixd agafant com a base el que ens recomanava el venedor del
Geiger i modificant-lo segons els objectes d’estudi o els interessos de cada experiment.
El detector de particules alfa, aixi mateix, també s’utilitzava amb I’Arduino i el codi
principal es troba a I'annex ...

Figura 23. El model de Comptador Geiger emprat en
les experiéncies

3.2.1. Calcul estadistic de la radiacio de fons:

Objectiu: Comparar la radioactivitat que es detecta en materials i veure quina és la
realitat que emet el material radioactiu eliminant la radiacié de fons per a posteriors

experiments.

Materials:

- Detector Geiger amb tub

Fonament teoric:

Al nostre voltant estem rodejats de radiacié provinent dels raigs cosmics originats al
sol, passant per emissions naturals d’elements a la terra com el radd o l'urani i la
radiacio que emet el nostre cos. Aquesta radiacio, anomenada radiacié de fons, que no
és la intencid d’estudi en els experiments pot causar errors i imperfeccions que afecten
directament als resultats. Per aquesta rad, s’han de prendre mesures per tenir-les en

compte pels experiments que es duran a terme.
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Procediment:

Inicialment, es mesuren els CPM de I'ambient allunyat de tot material radioactiu. Per
fer aixo, es faran 10 mesures dels CPM que aniran registrant-se a gracies al codi
Arduino explicat anteriorment modificat perque els comptes també apareguin a la

pantalla.

Analisi de dades:

RADIACIO DE FONS (CPM)

0

MITJANA: 30 CPM

Grafica 1: Representacio de les CPM de la radiacio de
Taula 1. CPM de la radiacié de fons fons on la desviacié estandard figura com a barres d’error

S’ha obtingut una mitjana d’'uns 30 CPM, un resultat raonable que es podria trobar a
qualsevol lloc. D’aquests 30 CPM, la major part provindra del radé ambiental i dels
raigs cosmics.

200 La desviacié estandard obtinguda de la

6,00%

mostra amb I'Excel és de 4,67 = 5 el que

4,00%

ens dona una idea del nostre grup d’estudi i

Probabilitat que succeixi

‘ I'interval dels CPM que podem trobar

0,00%

mesurant la radiaci6 de fons. Mirant els

# d'esdeveniments

Grafica 2. Distribucié Poisson de la radiacio de fons resultats i apllcant aquesta deSVIaCIO,

veiem que per ser segurs, haurien d’estar entre 25 i 35 CPM. Hi ha tres mesures que
sobrepassen aquest interval, les 3 de 38 CPM el que segurament és degut a un
augment puntual de les emissions naturals.

Observant els grafics i les dades®, veiem qgue els 30 CPM sén els comptes que major
probabilitat tenen, ja que és la mitjana. També podem extreure que les probabilitats
augmenten a mesuraque es compleix la desviacid estandard corresponent, tal com era
d’esperar a una distribucioé de Poisson representada a la grafica 2.

® Vegeu annex 6.1
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3.2.2. Blindatge de mostres radioactives:
Objectiu: Diferenciar els tipus de radiacions ionitzants veient experimentalment els
seus poders de penetracid aixi com comprovar quina radiacié ionitzant emeten les

fonts radioactives quantitzant-Ila.

Materials:

-Geiger, detector alfa, lamines d‘alumini, lamina de plom, fonts emissores de radiacid

Fonaments teorics:

Coneixem tres tipus de radiacions ionitzants: les particules alfa, beta i gamma. Totes
elles sén ionitzants perquée tenen la capacitat de convertir atoms en ions extraient
electrons. Tanmateix, el que les diferencia és el poder de penetracio i el d’ionitzacié

degut a la seva naturalesa.

El poder de penetracid, el que ens interessa per aquest experiment, consisteix en la
capacitat d’una particula ionitzant de travessar la matéria. Té una relacié inversament
proporcional amb la massa, és a dir, com més petita sigui la particula més podra
penetrar aixi com amb la seva velocitat. Es per aquesta raé que les particules alfa, amb
una massa superior a les altres dues, tenen un baix poder de penetracié. Les betes, en
canvi, tenen una massa molt inferior pel que poden arribar a travessar un full de paper
pero no una lamina d’alumini; i les gammes amb una energia més elevada han de ser

frenades amb una lamina de plom o grans gruixos de formigé.

També cal explicar que en aplicar un blindatge a radiacions electromagnetiques (raigs
X i radiacié gamma) la intensitat d’aquestes segueix la llei d’atenuacid representada

amb la férmula (4):

[ =Ie™™ (4)

On [ és la intensitat que travessa el blindatge; I, és la intensitat emesa inicialment; e
és el nombre d’Euler, x en cm és el gruix del blindatge i u (cm™) és el conegut com
coeficient lineal d’atenuacidé, una constant que depén del material de que esta fet el

blindatge i de I'energia de la radiacid gamma incident.
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Procediment:

Per a dur a terme I'experiment empraré tres fonts radioactives diferents:
- Un detector de fums amb americi-241 que emet aiy
- Penjoll de tori-232 que emet a Biy

- Manta de camping gas que també conté tori-232 queemet a iy

Part I. Comparacid de la intensitat de les fonts:

En aquest experiment es van mesurar les intensitats (que es troben als annexos 6.2,

6.3 i 6.4) de cada una de les fonts i comprovar quin tipus de radiacié emetien.

Per fer aix0, es van emprar els dos detectors de qué es disposa. En primer lloc, el
detector de particules alfa va mesurar les particules emeses pel detector de fums. A
continuacio, s'introduia el blindatge utilitzat que, en aquest cas, era un full de paper.

Per altra banda, es va fer servir el detector Geiger i es

Arduino

van detectar les particules, mesurant, per tant, la
Lamina d'alumini . . ./ N
! intensitat de la font i el seu poder de penetracid. Aixo es
penolidetori V@ aconseguir afegint a la distancia que separava el

Geiger (2 cm), lamines d’alumini de 0,06 cm, veient

Detector Geiger

quina era el gruix que frenava totes les particules .
Figura 24. Muntatge experimental

del blindatge d’alumini

Part Il. Calcul del coeficient lineal d’atenuacioé de I'alumini per emissors de tori:

Un cop mesurades les intensitats de les fonts i basant-nos en les dades obtingudes
anteriorment, es calcula el coeficient lineal d’atenuacid de I'alumini per energies
aproximades a 500 KeV, propies de la radiaci6 gamma emesa per la cadena de
desintegracié del tori.

El coeficient lineal d’atenuacio es calcula aillant de I'equacié (4):

I = IO e i

In(I) — In(ly)
X

In(l) =In(ly)) —ux = u =

Suposarem que I = N i calcularem el coeficient en funcid del gruix de I’alumini.
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Analisi de dades:

Part I. Comparacio de la intensitat de les fonts:

7

< Emissor alfa:

> Detector de fums:

GRUIX (mm)

0

0,06

0,12

0,18

0,24

0,30

0,36

0,42

VALOR MIG DE 10 MESURES (CPM)

Taula 2. Valor mig de les dades experimentals de la intensitat del detector de fums

200 4 b
180 4
160 4

140 4

100 4

INTENSITAT (CPM)
»-

80

60

404 "

0,0 0,1 02 03
GRUIX (cm)

04

05

Grafica 3. Representacié de les dades obtingudes del la

intensitat del detector de fums

7

< Emissors beta:
> Penjoll de tori:

103,4

87,4

78,8

73,9

74,8

78,4

71,6

75,6

El detector de fums emet tant particules o com

radiacié y. Ja que el Geiger no detecta les

primeres, es pot observar en el grafic la

emissido gairebé constant de particules que

son, sobre el paper, gamma. Tanmateix, les

dues primeres dades, que no segueixen el

patré constant poden ser degudes a la mesura
d’altres particules que amb un blindatge
menor

son

corresponents,

detectades.

pero,

Les

s’escapen

explicacions

als

coneixements d’un alumne de 2n de Batxillerat.

GRUIX (mm)

0

0,06

0,12

0,18

0,24

0,30

0,36

0,42

VALOR MIG DE 10 MESURES (CPM)

202,8

109,1

77,2

52,4

49,8

a7

43,3

39,5

Taula 3. Valor mig de les dades experimentals de la intesitat del penjoll de tori

Es pot advertir un tipus de decaiment exponencial propi de les desintegracions

radioactives que sembla mantenir-se constant a partir de les 4 lamines (0,18 cm). Aixo

1054

100 +

954

INTENSITAT (CPM)
.

T T T T
0.0 01 0.2 03

GRUIX (cm)

1
05

Grafica 4. Representacié de les dades obtingudes del la

intensitat del penjoll de tori

> Manta de tori:

és degut al fet que el blindatge ha frenat la

totalitat de particules B i les particules

detectades pel Geiger son radiacié y. Podem

deduir doncs que que el blindatge funciona

efectivament amb 0,2 cm 0 2 mm d’alumini

aproximadament. Cal remarcar, pero, que la

radiacié y no arriba a ser constant perque el

blindatge atenua la intensitat d’aquesta,

fenomen que calcularem més endavant.

GRUIX (mm)

0

0,06

0,12

0,18

0,24

0,30

0,36

0,42

VALOR MIG DE 10 MESURES (CPM)

496,2

255,8

128,9

78,1

57,9

54,7

50,9

47,2

Taula 4. Valor mig de les dades experimentals de la intensitat de la manta de tori
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5004 "

4004

3004

INTENSITAT (CPM)
-

1004

0,0 01 02 03 04
GRUIX (cm)

Grafica 5. . Representacié de les dades obtingudes
del la intensitat d’'una manta de camping gas de tori

El mantell de tori també presenta un decaiment

exponencial, pero, a diferéncia del collar, el gruix

d’alumini que frena totes les particules B~ és de 0,24

mm. Aquesta diferéncia pot ser deguda a la intensitat

de la font, sent la manta de tori més radioactiva que

el collar.

En aquest cas, la radiacio y també és

atenuada i, en ser el mateix blindatge, el coeficient

lineal d’atenuacié hauria de ser aproximadament el

mateix.

-Part II: Calcul del coeficient lineal d’atenuacié de I'alumini per emissors de tori:

Atés que la llei d’atenuacié només s’aplica a la radiacio electromagnética, les mesures

del coeficient lineal comencgaran quan la radiacié beta hagi estat blindada totalment.

En el cas del collar, el blindatge efectiu és de 0,18 cm i en la manta, de 0,24 mm. Que
aquest sigui el blindatge efectiu no vol dir que es mesuri el coeficient des d’aqui, ja que
part de la intensitat inicial continua sent beta. Per aixd, comengarem a calcular a partir

dels gruixos seglients.

- Collar de tori:

Aplicant I'equacié 1 amb els seglients gruixs:

GRUIX (cm)

0,24

0,3

0,36

0,42

Ha (cm™)

0,212

0,193

0,273

0,210

Taula 5. Coeficients lineals d'atenuacié de I'alumini obtingut amb les dades del collar de tori

Fent la mitjana obtenim un coeficient lineal d’atenuacié de 0,222 cm?® en energies de

500 KeV. Gracies a dades obtingudes experimentalment sabem que I'alumini té un p

de 0,228 cm™ per radiacié electromagnética de 500 KeV. Per aixd, podem deduir que el

coeficient mesurat en aquest experiment dista molt poc de la realitat.

- Manta de tori:

GRUIX (cm)

0,3

0,36

0,42

Ma (cm™)

0,190

0,200

0,180

Taula 6. Coeficients lineals d'atenuacié de I'alumini obtingut amb les dades de la manta de tori

En el cas de la manta de tori, també obtenim mesures bastant acurades del coeficient

sent, en aquest cas, la mitjana de 0,190 cm™.
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Les mesures obtingudes tenen uns errors relatius de 2,6 i 16,7 % respectivament. Aixo
ens mostra que la primera mesura amb el penjoll de tori és molt acurada mentre que

les experiencies fetes amb la manta de tori son, certament, menys precises.

3.2.3. Calcul del temps mort dels detectors de particules:

Objectiu: Calcular el temps mort tant del nostre Geiger com del detector a
Materials:

- Geiger, dues fonts emissores iguals
Fonament teoric:
Entre dos esdeveniments (considerant esdeveniments com la deteccié d’una particula)
existeix un temps que els separa. Durant aquest temps, qualsevol detector de radiacié
és incapac de “funcionar” el que significa que no detecta cap particula ionitzant. Aixo,
pot ser degut al mateix detector o a I'electronica associada. Aquest temps s’anomena

temps mort.

En el cas del Geiger, sabem que el tub detecta radiacié quan ionitza el gas dins del
Geiger, el que crea un cumul d'electrons que viatgen a l'anode i ions positius cap al
catode. En arribar a I'anode, els electrons creen un pols de voltatge detectat per
I'electronica del comptador Geiger. Durant aquest temps on s’ionitza el gas i els
electrons creen el pols, si hi arriba una altra particula, el detector no la percebra, per
petit que aquell temps sigui. El temps mort no és un temps general sind que depéen
exclusivament de cada detector i I’electronica que el fa funcionar. Conéixer el temps
mort, pot ser important per algunes mesures que requereixen un alt grau de precisio.
En aquest experiment, calcularem el temps mort del tub de GM utilitzant primerament

el métode de dues fonts.

Procediment:

El metode de dues fonts consisteix a prendre 3 mesures diferents i sera imprescindible
dues fonts emissores iguals. Primerament, es mesuraran els CPM d’una font. A
continuacio, a la mateixa distancia que el primer, es fara la mesura de la segona font.
Finalment, es mesuraran les dues fonts alhora i s’anotaran tots els resultats. En aquest

cas, hem fet deu mesures per disminuir I’error i hem fet les mitjanes.
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Un cop obtingudes les dades que es troben als annexos 6.5, 6.6 i 6.7, s’haura de passar
els CPM a CPS (per obtenir el temps en segons i no en minuts) dividint-se entre 60. El

temps mort doncs surt de 'expressié (5) extreta de la literatura [7]*°

S1+S2, =S
T = 21722 70s (5)
2545,

On T és el temps mort, S, és la primera mesura d’una font, S, és la segona mesura de

I'altra fonti S3 és la mesura de les dues fonts emissores juntes.

S, Sz S
9 ©

Figura 25. Esquema grafic del métode de les dues fonts

Analisi de dades i conclusions:

> QGeiger:

MESURA S, (CPS) MESURA S; (CPS) MESURA S; (CPS)

MITJANA (CPS) 4,75 4,29 8,31

Taula 7. Mitjana de les dades de les tres mesures diferents pel calcul del temps mort del Detector Geiger
Seguint I’equacid (5) per calcular el temps mort:

5145, —S5 _ 4,75+4,29-8,31

T =
2545, 2%X4,75%4,29

=0,01795s= 0,02 s

Obtenim que el temps mort del nostre Geiger és de 0,0179 segons o 17,9 mil-lisegons.
Sabem que el temps mort dels detectors Geiger es troba dins un interval d’entre 90 i
maxim 500 microsegons, és a dir uns 0,5 mil-lisegon. La mesura obtinguda, pero dista
d’aquest interval pel qual es podria pensar que el resultat és incorrecte. La realitat,
pero, és que la causa d’aquest temps aparentment anomal és degut a I'electronica
associada de I’Arduino. Aix0 es pot comprovar repetint el mateix procés amb el

detector alfa:

> Detector Alfa:

MESURA S, (CPS) | MESURAS,(CPS) | MESURA S; (CPS)

MITJANA (CPS) 19,9 18,0 24,7

Taula 8. Mitjana de les dades de les tres mesures diferents pel calcul del temps mort del Detector Alfa

9 Usman, Shoaib & Patil, Amol. Radiation detector dead time and pile up: A review of the status of
science. Nuclear Engineering and Technology. 2018
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Fent els calculs necessaris el temps mort del detector alfa és:

5145, —S; 19,9 +18—24,74

_ = 001845 ~ 0,02
25.S, Ix199x1g _ 00184s= 0025

El resultat és gairebé identic que en el cas del Geiger i, per tant, té la mateixa
congruencia. Veient que els dos detectors tenen un temps
mort gairebé exacte, podem extreure que aquesta

similitud és definida per la utilitzacié de la mateixa

=3
=
£
B
i

electronica, la de I’Arduino. Tot i aix0, no estava totalment

convengut i amb la intencié d’assegurar-me, vaig fer la

mateixa experiéncia amb un altre detector Geiger similar,

Figura 26. Detector Geiger comercial de
la marca GQ Electronics, model GMC-
500+ mesurant la radiacié d’una font

pero en aquest cas que funcionava sense Arduino.

> Geiger Model:

En aquest cas, els resultats que s’han obtingut sén els seglients:

MESURA S, (CPS) | MESURA S, (CPS)  MESURA S; (CPS)
MITJANA (CPS) 2,90 2,93 5,77

Taula 9. Dades de les tres mesures diferents pel calcul del temps mort del Geiger Model

Fent els calculs seguint la férmula (5) obtenim que el temps mort és de:

_S'+S82-8% 2924310~ 5,26

— = 004195 ~ 0,04
25152 2% 292X 310 S s

Partint d’aquests resultats i sabent que el Geiger sense Arduino també té una
electronica associada (tot i que diferent) es dedueix que la major part del temps mort

és conseqliencia directa de les electroniques.

3.2.3. Determinacio de la radiacié ocasionada pel radé present a les

cases:

Objectiu: Calcular la concentracié de radd a diferents parts d’'un habitatge i esbrinar si

aquest segueix les recomanacions de seguretat.

Materials:

-Globus, detector Geiger, cel-lo
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Fonament teoric:

El radd (Rn) és un gas radioactiu fruit del decaiment d’elements com |'urani o el tori.

Com he dit amb anterioritat, aquest, esta present al sol i es troba en materials de
construccié com rajoles, maons o formigd. Per aquesta rad i
perquée es pot acumular en espais tancats, la preséncia del

radd és molt comuna sobretot dins les cases.

El radd pot arribar a ser molt perillds, no tant per la propia

inhalacio, sind per la seva desintegracié que crea atoms de

metalls pesants que en unir-se amb aerosols, romanen als

Figura  27. Muntatge pylmons quan s’inhalen. El problema que ocasiona aixo és
experimental per la deteccié
del radé que aquells atoms o els seus descendents emeten particules

alfa, nocives per les cél-lules pulmonars que poden derivar en un cancer de pulmo, ja
que alteren I’ADN dels teixits pulmonars. Per aquesta radé és important mantenir uns
baixos nivells de radd on el paper dels detectors és imprescindible per saber si patim

perill.

Procediment:

L’experiment, doncs, consistira en la mesura del raddé a I'ambient d’una habitacid
mitjangant un globus i un detector. Inicialment, s’infla un globus i el carregarem
electroestaticament fregant-lo amb el nostre cabell o amb wuna microfibra.
Seguidament, es penja amb cel-lo al sostre de I'habitacié que ha d’estar completament
tancada (portes i finestres) deixant-se reposar durant 60 minuts.

Quan acaba el temps, s’haura de desinflar amb molta cura per tal d’evitar que surti
disparat. Aquest globus conté, en la seva superficie, el radé de I'ambient i els seus fills
(altres particules, conseqliencia del decaiment) els quals seran mesurats amb el nostre
detector Geiger. A més de contar la radiacid, diferenciarem els resultats obtinguts de 3
habitacions diferents distribuides per I'habitatge a estudiar, esbrinant quina sala és
més radioactiva. Aquestes 3 habitacions sén un garatge i un menjador ubicat a la
planta baixa de la casa, i un lavabo que es troba a la part superior. Per finalitzar,
compararem les dades obtingudes amb les recomanacions dels experts per veure si

I’habitatge estudiat és segur.
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Analisi de dades:

Per comencar a analitzar les 3 habitacions diferents s’ha de tenir en compte la radiacid
de fons. Com les mesures han estat preses al mateix lloc on vam mesurar aquesta
radiacid de fons durant el primer experiment la prendrem com a referéncia. S’han
realitzat 21 mesures a fi d’obtenir resultats més fiables. La taula es troba a I'annex 6.8 i

aquestes son les mitjanes:

MOSTRA GARATGE (CPM) MOSTRA MENJADOR (CPM) MOSTRA LAVABO (CPM)
MITJANA DE 21 EXPERIMENTS 112 56 31

MITJANA-RADIACIO DE FONS 82 26 1

Taula 10. Mitjana dels CPM del radé ocasionat a diferents parts de I’habitatge

L’experiencia feta al garatge, la columna ressaltada en groc, ha obtingut els majors
CPM de les tres experiéncies. Per altra banda, analitzant la mostra del menjador, la
segona columna, es pot afirmar que la radiacid és baixa, perd no tot i no ser uns

resultats molt elevats si sOn existents.

Els resultats del lavabo, en canvi, demostren que la radiacié ocasionada pel radd és
gairebé inexistent, ja que aquests 31 CPM sén conseqiéncia de la radiacié de fons
mesurada préeviament i no del radd. Comparant els 3 resultats podem veure una
diferéncia clara. Mentre que les mostres del garatge i el menjador han mostrat emetre

radiacio, les experiencies del lavabo no manifesten cap signe d’aquesta.

Tenint en compte que les dues primeres es troben a la primera planta i que la tercera
s’ubica a una planta superior, es pot asseverar que hi ha una relacié entre les plantes i

la radiacio.

Aquesta relacid és causa directa de I'origen del radd: Sabem que gran part del rado de
les cases s’origina en les desintegracions d’urani i tori que es troba en les roques del
sol, i que entra dins les cases filtrant-se pel terra dels habitatges a través de les petites
fissures i juntes que existeixen en qualsevol construccid. Per aquesta rad, la planta
baixa és la que més radiacid evidencia mentre que el radé del terreny no aconsegueix

arribar a la planta alta on s’ubica el lavabo perque és un gas més pesat que l'aire.
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Ara bé, si només ens basem en |'origen del radd, no s’explica la diferéncia entre els
resultats de les habitacions de la primera planta, ja que reben el mateix radé del sol.
Per aix0 recorrem a I"acumulacié de radé. El radd tendeix a acumular-se a zones
baixes, per0 sobretot en espais amb poca ventilacid, caracteristica propia dels
garatges, mentre que un menjador ha de disposar d’una millor ventilacié, d’aqui la

diferencia (56 CPM) entre resultats.

En conclusid, es pot asseverar que la concentracié de radd decreix amb l'altura i que,
per tant, la major part del radé que rebem prové del sol del
terreny. També s’extreu que els nivells establerts per les
agencies de seguretat es respecten en I’habitatge analitzat:

la normativa actual de la Comisié Europea de 21 de febrer

1990 (90/143/Euratom) estableix que els nivells de radé en

Através de la solera
Através de los muros de sotano

Altravés de conductos de saneamiento

. habitatges ja construits no hauria de sobrepassar els 400
Figura 28. Diferents maneres de .. ., . ,
infilitracié del radé a les cases bg/m3. La maxima radiacié que hem obtingut son els 82

CPM del garatge que, fent la conversid, obtenim 1,37 becquerels*. Tenint en compte
que el garatge ocupa uns 75 m3, la concentracio de radé és de 0,0183 bg/m3 una xifra

molt allunyada de les recomanacions.

Cal remarcar, pero, que el detector Geiger amb que hem mesurat el radé del globus no
detectava particules alfa que representa gran part de la radiacié d’aquest element. A
més, el sistema emprat per la deteccié no pretén buscar una exactitud per la
simplicitat d’aquest. Per aquesta rad, les dades no sén prou significatives per afirmar

una plena seguretat, pero si suficients per asseverar que la radiacid és baixa.

3.2.4. Experiment amb KCI:

Objectiu: Calcular la radioactivitat i observar la realitat que les particules radioactives

no estan tan lluny com pensem.

40 . . o . . ., . .

El becquerel és una unitat de radiacié equivalent a una desintegracio per segon. Es diferencien de les
CPS perqueé a conseqliencia del temps mort i altres factors les contes obtingudes no sén les mateixes
que les desintegracions, ja que algunes no son detectades.
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Materials:

-KCl, detector Geiger amb tub

Fonament teoric:

Podem trobar radiacio a tot arreu. Ja hem vist que pot provenir dels raigs cosmics o del
radé de les cases. Tanmateix, també sabem que molts isotops naturals contenen
aquesta radioactivitat com el carboni-14 i el potassi-40 emesos tant pel nostre cos com
per aliments que podem trobar al supermercat. Alguns casos sén el platan o el KCl un
substituent de la sal comuna per gent que pateix hipertensié contenint tots dos

aliments el potassi-40, el radioisotop que s’estudiara en aquest experiment.

Procediment:
Primerament, mesurem la radiacié de fons durant uns 60 minuts que ens sera
imprescindible per a fer I'experiment. En aquest cas, ja disposem de les dades

obtingudes préviament i sera la radiacié de fons

Detector Geiger

gue utilitzarem. Per comencar, s’afegeix la sal de
—> KCL

potassi (KCl) a un recipient i s’apropa el maxim

possible al Geiger. Emprant la radiacido de fons

— Lamina d'alumini

obtinguda (30 CPM) es faran 10 comptes per

Y . Figura 29. Muntatge experimental de I'experiment
veure la radiacié obtinguda. amb KCL

Gracies a estudis, se sap que en les desintegracions de potassi-40 tenen un 89,25% de
probabilitats que s’emeti una particula beta i un 10,55% que es produeixi la captura

d’electrd on un electré es combina amb un protd per donar un neutrd, que es queda al

JUK

nucli, i un neutri que s’emet seguint la formula .
(1.2504(30) - 10° a)

p+pB” - n+v,. D — .
7+ — £
i,
£ 'S— .
1055(11) % 0.2(1) (,,/L / 8O.25(17) %
. . s 7 7 . ! = 1311.07(1
La qlesti6 és que quan aquest procés es produeix, . = ko /
. s L ‘ 7 \
el nucli de I'atom es troba en un estat excitat™ i / g
,/ %00100(12)% —_—
per tornar al nivell fonamental emet radiacid vy. o L Q =150469(19) kv “Ca

Figura 30. Esquema de decaiment del o

41 : . . , . . , . .
Es coneix com a estat excitat quan un o més electrons d’un nucli ocupen nivells d’energia superiors als
quals els correspondria en la seva configuracié basica.
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Sabent aixd volem comprovar experimentalment aquest procés i comprovar la seva
validesa. Per a obtenir resultats més fiables es faran 3 experiencies diferents on es
comptaran els CPM de la sal de potassi (KCl). A continuacié de cada experiéncia,
seguint el principi fisic que hem emprat en I'experiment anterior, hi posarem una

lamina de paper d’alumini que frenara la radiacié beta i només obtindra la gamma.

Analisi de dades:

Les dades obtingudes en I’experiencia 1, ubicades a I'annex 6.9 demostren que
I’emissor KCl emet una mitjana de radiacié d’'uns 58 CPM (tenint en compte la radiacio
de fons). En canvi, quan s’hi posa davant la lamina de paper alumini, aquesta radiacié

baixa drasticament fins a obtenir els 9 CPM que s’observa a la taula:

SENSE BARRERA AMB BARRERA
MITJANA EXPERIENCIA 1 - RF (CPM) 58 9

Taula 11. Mitjana de la primera experiéncia de les mesures en CPM emeses pel KCl amb blindatge i sense

En la teoria, sabem que de les 58 particules en podem trobar tant gammes com betes;
a diferéncia dels 9 comptes que sén indubtablement gammes, ja que les betes sén
frenades per la barrera. Les dades obtingudes en |'experiéncia 1 demostren que
I’emissor KCl emet una mitjana de radiacié d’'uns 58 CPM (tenint en compte la radiacid
de fons). En canvi, quan s’hi posa davant la lamina de paper alumini, aquesta radiacié

baixa drasticament fins a obtenir els 9 CPM que s’observa a la taula.

En la teoria, sabem que de les 58 particules en podem trobar tant gammes com betes;
a diferéncia dels 9 comptes que sén indubtablement gammes, ja que les betes sén
frenades per la barrera. Per comprovar els percentatges dits amb anterioritat sabem
que hi ha una probabilitat del 89,55% que la particula emesa sigui B~ i un 10,25% que

sigui y. Si la totalitat de particules sén 58 en un minut:

-Particula B~ - 58 X 89,55% = 51,94 particules ~ 52 particules/minut

-Particulay - 58 x 10,25% = 5,945 particules = 6 particules/minut

La practica de I'experiéncia ens diu que de les 58 particules 49 sén 3 i 9 sén v pel que

la comparacié amb la teoria és de £ 3 CPM.
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En I'experiéncia 2 s’obtenen les dades corresponent a I'annex 6.10 i aquestes sén les

mitjanes:

Seguint el mateix procés per verificar si es compleixen o no les prediccions:

SENSE BARRERA AMB BARRERA
59 8

Taula 12. Mitjana de la segona experiéncia de les mesures en CPM emeses pel KCl amb blindatge i sense

Particula B - 59 X 89,55% = 52,83 particules =~ 53 particules/minut
Particulay - 59 X 10,25% = 6,048 particules =~ 6 particules/minut

La practica de I'experiéncia ens diu que de les 59 particules 51 s6n ° i 8 son y pel que

la comparacié amb la teoria ara només varia + 2 CPM.

Per finalitzar, amb I'experiéncia 3, que es troba a I'annex 6.11, s’han obtingut els
seglients resultats:

SENSE BARRERA AMB BARRERA
MITIJANA EXPERIENCIA 3 - RF (CPM) 66 37

Taula 13. Mitjana de la tercera experiéncia de les mesures en CPM emeses pel KCl amb blindatge i sense

Particula "> 66 X 89,55% = 59,10 particules = 59 particules/minut

Particulay - 66 X 10,25% = 6,765 particules = 7 particules/minut

La practica de I'experiéncia ens diu que de les 66 particules 59 sén B° i 7 sény. En
aquest cas, la prediccid es compleix exactament, ja que experimentalment s’han

obtingut el mateix nombre de particules, tant gammes com betes.

Y

MITJANA EXPERIENCIA 1 - RF (CPM) 58 9 52 6
59 8 53 6
MITJANA EXPERIENCIA 3 - RF (CPM) 66 7 59 7

Taula 14. Comparacio de les 3 experiéncies del decaiment del 40K

En conjunt, podem aseverar que l'esquema del decaiment del K es compleix

experimentalment ja que totes les dades es corresponen i s’apropen als valors reals.
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4. CONCLUSIONS

Un cop acabat el meu treball i després d’haver fet la recerca d’informacié adient aixi
com els diferents experiments que conformen el marc practic he arribat a diverses

conclusions que passo a explicar.

En primer lloc, he apres a a cercar informacid, assimilar-la i sintetitzar-la, diferenciant
les informacions veridiques de les pseudocientifiques. A més tenint en compte que el
gran gruix de la informacio es troba en anglés he pogut millorar la meva comprensié

quant a termes cientifics en aquesta llengua.

En segon lloc, m’he adonat dels canvis de paradigma en el pensament cientific i com
han anat evolucionant al llarg del segle XX, ajudant a millorar en molts casos la vida
quotidiana de la humanitat, fabricant nous materials i investigant, per exemple, en el

camp de la medicina nuclear responsable de curar malalties com el cancer.

Coneixer l'interior de la matéria és un dels reptes actuals dels fisics i sobretot poder
donar resposta a alguna de les qliestions cientifiques més arrelades, com el Model
Estandard o l'origen de I’'Univers. Tanmateix, encara queden molts interrogants per
contestar que espero algun dia poder ajudar a resoldre, ja que la meva intencié és

estudiar en el camp de la Fisica.

Un altre aspecte del meu treball ha estat adonar-me que la radiacié és un fenomen
quotidia amb el qual convivim diariament, perqué la materia que ens envolta 'emet
continuament. Ara pero, encara que rebem radiacié de forma constant, no significa
gue representin sempre un perill real per la nostra salut, ja que usualment els nivells

son molt baixos.

D’altra banda, les radiacions ionitzants que he pogut estudiar no es poden observar a
ull nu i, en conseqiéncia, creiem que no existeixen. Els metodes experimentals que he
emprat demostren que no només formen part de la materia, sind que es poden

comptar i visualitzar mitjancant aparells de deteccié adequats.
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Per comptar-les he fet Us de diversos aparells capacos de detectar les radiacions
ionitzant, la qual cosa m’ha permeés analitzar-les. Aix0 ha estat possible emprant una
programacié del software Arduino que ha estat modificada per poder recollir les dades
de les experiencies mitjangant un comptador Geiger, permetent-me arribar a la
conclusié que no només existeixen, sind que a més es poden quantitzar, complint aixi

un dels objectius que m’havia proposat al comengament del treball.

Amb el proposit de visualitzar les particules fonamentals, he tingut la possibilitat de
treballar amb el professor emerit de la UB, Joan Esteve, construint una cambra de
boira que m’ha permés observar la radiacié beta emesa per un penjoll conformat per
oxid de tori. En paral-lel, amb I'ajuda del meu tutor Albert Navarro, hem fabricat una

versio alternativa d’aquesta cambra de boira amb materials més assequibles.

Com a conclusié he pogut veure que tot i que considerem la cambra de boira com un
aparell sofisticat, la realitat, com s’ha comprovat, és que la dificultat de construccié és
minima i que, per tant, la possibilitat d'observar particules fonamentals esta a I'abast

de tothom.

Per tot aixd considero que he complert els objectius personals que em vaig marcar a
I'inici del treball. Personalment estic molt orgullds de la capacitat de dissenyar, portar
a terme i analitzar experiments complexes, que m’han permés arribar de forma
individual a conclusions que han donat resposta a algunes de les meves inquietuds

qguant a I'estudi de I'existencia de les particules elementals i la radiacio.

En un primer moment, tenia la intencié d’analitzar I'energia de les particules emeses i
diferenciar-la segons I'emissor corresponent, pero, malauradament, no he disposat del
temps suficient per dur-ho a terme el que serviria com a futures linies d’investigacid

d’aquest TR.
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