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Buscant I'elementalitat 

La curiositat humana ha tingut sempre com un dels 
seus objectius el coneixement del món que ens envolta 
i, particularment, de l'estructura i els constituents de la 
materia al nivell més fonamental. 

Aquest coneixement ha passat successivament per 
fases de simplicitat i de complexitat. Recordem, per 
exemple, els quatre elements (terra, aire, foc i ,aigua) 
dels quals tot era fet segons l'antiga Grecia. Es una 
mostra del que anomenaríem fase de simplicitat. A fi- 
nal del segle XIX teníem uns noranta elements químics 
dels quals eren fetes totes les substancies conegudes. 
Hauríem passat així a una fase de complexitat en la 
descripció de la materia. El posterior descobriment de 
l'atom i dels seus constituents ens porta a una nova 
fase de simplicitat. Tota la materia estava constituida 
de només tres objectes basics: l'electró, el protó i el 
neutró. El quasi centenar d'elements químics no eren 
altra cosa que diferents estructures rnés o menys com- 
plicades construides a partir d'aquests tres constituents 
bhics. S'havia descobert un nou nivell de subestruc- 
tura. 

Notem dos fets importants en la transició des d'una 
fase de complexitat cap a una de simplicitat. En primer 
lloc, hi ha l'observació de regularitats, és a dir, de repeti- 
cions peribdiques de certes propietats. En l'exemple an- 
terior, l'observació d'aquestes regularitats ens porta a la 
taula peribdica dels elements en la qual, un cop ordenats 
els elements en ordre creixent segons el pes, s'observava 
la repetició de determinades propietats químiques. Així 
teníem "famílies" d'elements (els halbgens, els gasos 
nobles, etc.). La classificació que ens proporcionava la 
taula peribdica era, de fet, una evidencia indirecta de 
l'existencia d'un nou nivell de subestructura i, d'altra 
banda, ens va permetre de predir l'existencia de nous 
elements químics que haurien d'ocupar els "forats" que 
hi havia a la taula. Aquest fou el cas del galli, el ger- 
mani o l'escandi, que foren descoberts posteriorment tot 
i que les seves propietats químiques ja eren conegudes a 
partir del lloc que havien d'ocupar a la taula peribdica. 
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L'altre fet que cal notar en el procés de simplificació és 
que la confirmació experiniental de l'existkncia de ni- 
vells de subestructura més profunds requereix disposar 
d'un poder de resolució més i rnés gran. En altres pa- 
raules, hem de tenir la possibilitat d'observar (de resol- 
dre) distancies rnés i rnés petites. El món microscbpic 
(a nivell atbmic) ve descrit per la mecanica quantica 
segons la qual les partícules atbmiques i subatbmiques 
poden presentar un aspecte corpuscular o ondulatori de- 
penent de l'experiment o observació que realitzem (és el 
que s'anomena dualitat ona-corpuscle). Pel que fa a 
l'aspecte ondulatori, la longitud d'ona, A, associada a 
una partícula és, segons la mecanica qubtica, inversa- 
ment proporcional al seu moment lineal, p: 

on h és la constant de Planck. En conseqükncia, com 
rnés gran és el moment d'una partícula més petita és la 
seva longitud d'ona i, per tant, rnés gran és el seu poder 
de resolució. 

Hi ha molts exemples que posen en evidencia el 
poder de resolució de diferents tipus de "llum". La 
llum visible, per exemple, té una longitud d'ona 
d'aproximadament d'algunes decimes de micra. Aixb 
permet, amb l'ajuda d'un microscopi bptic, observar un 
bacteri. No és possible, en canvi, observar un virus, 
que és molt rnés petit. Aquesta impossibilitat no té res 
a veure amb qüestions tecniques i no pot ser superada 
per molt que perfeccionem els nostres microscopis. Es 
tracta d'una limitació intrínseca de la llum visible. 

Per poder observar un virus hem de recórrer a un al- 
tre tipus de "llum" de longitud d'ona rnés petita. Aixb 
ho podem aconseguir amb un microscopi electrbnic, on 
en lloc de fotons (llum), emprem electrons d'energia 
suficientment elevada per tal de tenir, com a ones, 
una longitud d'ona de, per exemple, algunes centesimes 
de micra. Similarment, utilitzant raigs X amb una 
energia d'alguns milers d'electronvolts podem aconse- 
guir longituds d'ona d'aproximadament 1' angstrom (1 
A=10-lo m) que ens permeten "veure" l'estructura 
atbmica d'un cristall. Aquest és el principi en que es 
basen els lauegrames. 

Per observar l'estructura interna dels atoms, Rut- 
herford va fer incidir partícules a: sobre atoms de 



plata. Les partícules a es movien arnb una velocitat 
d'aproximadament 1/20 de la velocitat de la llum, és a 
dir, arnb un moment lineal d'uns 200 MeV/c i, per tant, 
tenien una longitud d'ona d'aproximadament el fermi 
(1 fm = 10-l5 m). Aquest va ser un experiment crucial 
que val la pena que analitzem més detalladament. 

A final de la primera decada del segle actual el model 
atbmic vigent era el de Thomson. Se sabia que l'atom 
contenia electrons (s'havien fet dispersions de raigs X 
arnb atoms i s'havia observat l'efecte fotoelectric), pero 
es desconeixia l'existencia del nucli i, per tant, dels seus 
constituents, els protons i els neutrons. Segons el mo- 
del de Thomson l'atom consistia en una esfera d'un 
radi d'aproximadament l'angstrom arnb una distribució 
contínua de carrega positiva on "nedaven" els electrons 
que es distribuien uniformement per la superfície a causa 
de la repulsió electrosthtica mútua. Segons aquesta des- 
cripció, quan l'atom esta en un estat d'excitació, els elec- 
trons vibren al voltant de la posició d'equilibri i emeten 
radiació electromagnetica. Malgrat tot, el model no era 
capac d'explicar quantitativament els espectres obser- 
vats expesimentalment . 

L'any 1911, Ernest Rutherford va bombardejar 
htoms de plata arnb partícules a. D'acord arnb el model 
de Thomson, les partícules a havien de travessar l'esfera 
de carrega positiva sense prhcticament variar la seva tra- 
jectbria. Efectivament, aixb és el que es va observar en 
la majoria dels casos perb de tant en tant s'observava al- 
guna partícula a que era fortament desviada o fins i tot 
que "rebotava" enrere. Aquesta observació va ser molt 
sorprenent. El mateix Rutherford va comentar que era 
com si disparéssim trets sobre fulls de paper i de tant en 
tant alguna bala rebotés enrere. Immediatement es va 
adonar del que estava succeint. L'atom és essencialment 
buit i prkticament tota la seva massa esta concentrada 
en una regió central diminuta (el nucli) que conté tota la 
carrega positiva al voltant de la qual giren els electrons. 
Fent un analogia simple, és com si volguéssim esbrinar 
que hi ha a l'interior d'una fruita punxant-la amb agu- 
lles de fer mitja. En el cas d'un kiwi (atom de Thomson) 
les agulles el travessarien sense trobar-hi cap obstacle. 
En el cas d'un préssec (Atom de Rutherford) passaria el 
mateix excepte quan ensopeguéssim arnb el pinyol, que 
faria desviar o rebotar l'agulla. Cal esmentar, perb, que 
el dihmetre del "pinyol" d'un htom és deu mil vegades 
més petit que el de l'htom mateix. El fet que la longi- 
tud d'ona associada a les partícules a fos de l'entorn del 
fermi és el que va possibilitar l'observació dels "detalls" 
de l'interior de l'atom. 

Als acceleradors de partícules actuals es disposa de 
feixos de protons arnb energies d'aproximadament els 
TeV (1 TeV = 1012 eV) i d'electrons de quasi 0'1 TeV 
que ens permeten explorar distancies de l'entorn de la 
milesima del fermi. El fet de poder disposar de "llum" 
arnb un poder de resolució tan elevat és una de les ra- 

ons per les quals s'han construit acceleradors cada ve- 
gada rnés grans, capqos de produir feutos de partícules 
més i rnés energetics. L'altra ra. és que segons la fa- 
mosa equació d'Einstein (E = mc2) podem produir nova 
materia (noves partícules) fent xocar partícules molt ac- 
celerades, convertint part de la seva energia cinetica en 
massa. Per aquests motius la física de les partícules ele- 
mental~ s'anomena també física d'altes energies. 

Tot aixb ens ha permes en els darrers 25 anys "veure" 
els detalls de l'interior del protó. Tornarem a aquest 
tema més endavant. Primer ens oquparem de les dife- 
rents maneres com els const,ituents fonamentals de la 
materia "juguen" entre ells. 

Les quatre forces bhsiques 

Hi ha quatre tipus de forces (o interaccions) entre els 
constituents elementals de la materia: la forca gravi- 
tatdria, la forca electrornagnetica, la f o r ~ a  forta i la forca 
debil. 

La forca gravitatbria 

És una f o r ~ a  omnipresent a la nostra vida quotidi- 
ana. És sempre atractiva i és universal, és a dir, 
l'experimenten tots els cossos. La seva intensitat és 
inversament proporcional al quadrat de la distancia i, 
per tant, per allunyats que estiguin dos cossos l'un de 
l'altre sempre hi ha una atracció gravitatbria entre ells. 
En aquest sentit diem que 6s una forca d'abast infinit 
i aquesta és la raó per la qual se'ns manifesta al món 
macroscbpic. 

La forca gravitatbria és responsable del moviment 
dels planetes, les estrelles i les galaxies. També es la res- 
ponsable de la caiguda d'una poma o del funcionament 
d'un molí d'aigua o d'una central hidroelectrica. No obs- 
tant aixb, és una forca extremadament feble. L'atracció 
gravitatbria entre dos protons és lo3' vegades més petita 
que la seva repulsió electrostatica. Per aquest motiu la 
forea gravitatbria és irrellevant al món subatbmic. 

La forca electromagn&tica 

També és una forca d'abast infinit i per aixb també se'ns 
manifesta al món macroscbpic. A diferencia de la gravi- 
tatbria, la forca electromagnetica pot ser atractiva o re- 
pulsiva i no és universal sinó que actua únicament sobre 
objectes carregats. En aquest sentit es diu que la carrega 
electrica és la font de la interacció electromagnetica. 

Des del punt de vista microscbpic (quhntic) la 
interacció electrornagnetica es descriu en termes de 
l'intercanvi d'un fotó entre dos objectes carregats. El 
fotó és, doncs, el transmissor de la interacció. La seva 
m a s a  és zero (es mou a la velocitat de la llum!) la qual 
cosa esta relacionada amb el fet que l'abast de la inter- 
acció és infinit. La massa d'una partícula transmissora 
(M) és inversament proporcional a l'abast de la inter- 






















