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MATÈRIA EN MOVIMENT
Coordinat per Jesús Navarro i Jorge Velasco*

Els éssers humans sempre hem volgut saber de què està fet el món en què

vivim. En l’època moderna, hem anat obtenint respostes cada vegada més

generals i més satisfactòries, gràcies a aquesta activitat social acumulati-

va que anomenem ciència. Pel que fa a la composició i a l’estructura més íntimes de la

matèria, la física nuclear i de partícules representa la punta de llança d’aquest

esforç col·lectiu. Avui disposem d’un marc conceptual avançat per abordar l’estudi

de pràcticament qualsevol fenomen físic que s’escau a l’univers, el resum del qual,

la teoria estàndard de les partícules elementals, representa un dels avenços

intel·lectuals culminants del segle XX. En el món dels nuclis atòmics i de les partí-

cules elementals van dedicats la major part dels articles d’aquest monogràfic.

L’avenç del coneixement també ha portat èxits més pràctics, i un dels següents arti-

cles il·lustrarà certes aplicacions mèdiques. Com veurem en les pàgines que seguei-

xen, encara que aparentment els quarks i el web no posseeixen res en comú, tots dos

han sorgit del mateix esforç investigador humà. I és que el suport a les activitats

científiques ha de ser una premissa essencial de qualsevol programa de govern

modern, perquè és indispensable per a les activitats tecnològiques i per al sosteni-

ment i millora de la nostra qualitat de vida.

L’oportunitat d’aquest monogràfic va sorgir a propòsit d’una efemèride. El 1950, el

professor Joaquín Català va fundar a la Facultat de Ciències de València un labora-

tori, associat al CSIC, pioner en l’estudi de la física nuclear i de partícules a Espan-

ya. L’Institut de Física Corpuscular (IFIC), centre mixt de la Universitat de València i

del CSIC, és hereu directe d’aquesta iniciativa. Per això aquest monogràfic inclou

també un article històric, glossant els esmentats estudis pioners a la Universitat de

València dels anys cinquanta.

*IFIC, Centre Mixt CSIC – Universitat de València.

Dreta: imatge d’una interacció elemental registrada per un detector de partícules: els cercles menuts són electrons.



De què està feta la matèria? Quins són els seus
constituents últims? Aquesta pregunta ha estat sempre
present al llarg de la història i el concepte de consti-
tuent elemental ha anat evolucionant paral·lelament al
desenvolupament del coneixement científic. En la cul-
tura grega, a partir d’Empèdocles, la resposta eren els
quatre elements bàsics: aire, aigua, terra i foc. Vint-i-
cinc segles després, Dimitri Mendeleiev va establir la
taula periòdica, una classificació de tots els elements
químics (més de 100 en l’actualitat) en famílies que
tenen les mateixes propietats. El model grec és con-
ceptualment superior, per la seva simplicitat, però és
erroni ja que no explica les propietats de la matèria.
La classificació de la taula periòdica és correcta i és la
base de la química, però té un nombre massa elevat de
constituents elementals per a poder ser considerada
com l’explicació fonamental del món físic.

El desenvolupament posterior de la física atòmica,
molecular i nuclear ens ha permès comprendre que les
regularitats de la taula periòdica són degudes a l’exis-
tència d’una subestructura més simple. Els àtoms són
núvols d’electrons amb càrrega elèctrica negativa
orbitant al voltant d’un nucli amb una càrrega elèctri-
ca igual però positiva; al seu torn, el nucli és format
per protons i neutrons, tots dos anomenats nucleons.
Els neutrons, amb propietats semblants a les del protó,
però sense càrrega elèctrica, estabilitzen els nuclis pe-
sants, perquè contribueixen a l’atracció forta entre els

nucleons sense incrementar la repulsió electromagnè-
tica. Els diferents elements químics corresponen a
àtoms amb un nombre diferent d’electrons. Els isòtops
químics són àtoms amb idèntiques propietats quími-
ques (nombre Z d’electrons i protons), però amb un
nombre diferent de neutrons en el nucli i per tant amb
masses diferents. La interacció electromagnètica entre
els electrons i el nucli atòmic, regida per les lleis de la
mecànica quàntica, és, doncs, responsable de l’estruc-
tura atòmica i per tant de totes les propietats quími-
ques, biològiques, etc., és a dir, de l’entorn macroscò-
pic que ens envolta.

Tenim, doncs, una explicació extremadament sim-
ple i rigorosa de la matèria, en termes de tan sols tres
partícules elementals, electró, protó i neutró, i dues
interaccions bàsiques, electromagnètica i forta (la gra-
vetat és menyspreable en el món microscòpic). Aques-
ta descripció representa un dels progressos concep-
tuals més importants del coneixement científic, però
és incompleta com ara veurem.

El 1928 P. A. M. Dirac va demostrar teòricament
que la combinació dels principis de la mecànica quàn-
tica amb la teoria de la relativitat especial implicava
necessàriament l’existència de l’antimatèria: tota partí-
cula ha de tenir la corresponent antipartícula amb
idèntiques propietats, però amb la càrrega oposada.
Quatre anys més tard es descobria el positró (l’antie-
lectró) en els raigs còsmics que cauen sobre la Terra.

ZOOLOGIA DE PARTÍCULES

Antoni Pich*
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Figura 1: Els constituents elementals de la matèria.

Particle Zoology. Our present understanding of the basic constituents of matter

and the interaction between them is reviewed briefly. The existence of three

different families of fundamental particles seems to relate to the matter-antimatter

asymmetry of the Universe.
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El descobriment de l’antiprotó i de l’antineutró no
arribaria fins els anys cinquanta quan els primers acce-
leradors de partícules foren capaços de produir-los. 

Des dels primers estudis de la radioactivitat natu-
ral, els científics s’havien topat amb un problema apa-
rentment irresoluble dins del marc teòric conegut.
Alguns nuclis són capaços de transmutar-se en un
nucli diferent, canviant la càrrega nuclear en una uni-
tat, emetent radiació ß (que consisteix en un electró o
en un positró). Aquest fenomen correspon a una trans-
mutació, dins del nucli, entre els dos tipus de nucleó,
és a dir un neutró es desintegra en un protó i un elec-
tró, o un protó es transforma en un neutró i un positró.
Hi ha per tant una força
addicional de molt baixa
intensitat, denominada in-
teracció feble, que és capaç
de canviar la identitat dels
nucleons. El problema és
que en aquest procés de
transmutació sempre desa-
pareix energia, en contra-
dicció amb el principi de
conservació més ferm de la
ciència.

El 1930 W. Pauli va inventar una solució estram-
bòtica: en la desintegració ß és produeix una tercera
partícula, el neutrí, que s’escapa amb l’energia que
manca. El neutrí no té ni càrrega elèctrica, ni interac-
ció forta i per tant és una mena de fantasma indetecta-
ble. Com que té només interacció feble, un neutrí és
capaç de travessar un núvol d’hidrogen tan gran com
l’univers sense topar amb un sol àtom. De fet Pauli
pensava que mai ningú seria capaç de detectar un neu-

trí. I es va enganyar. La primera observació d’un anti-
neutrí es va fer als anys cinquanta, col·locant un detec-
tor en una barraca al costat d’un reactor nuclear que
produïa un gran nombre de neutrons. Com que els
neutrons es desintegren, del reactor s’escapaven 1013

antineutrins per segon i cm2, dels quals es van poder
observar en el detector els senyals (interaccions) de
tan sols unes desenes. També el Sol és una font molt
intensa de neutrins, a causa de les reaccions nuclears
originades al seu si. Cada segon, 1012 neutrins solars
travessen el nostre cos sense que les nostres cèl·lules
noten, afortunadament, la seua presència. També de nit
ens arriben, travessant la Terra! La detecció d’aquests

neutrins ens permet estu-
diar l’interior del Sol i els
seus mecanismes de funcio-
nament.

Quatre partícules (neu-
trí, electró, protó i neutró) i
llurs corresponents antipar-
tícules semblen, doncs,
suficients per a descriure el
nostre món. Tanmateix, hi
ha un altre nivell de subes-

tructura dins dels nucleons. El protó i el neutró per-
tanyen a una nombrosa família de partícules amb inte-
raccions fortes, denominades hadrons. Primer es van
descobrir els pions en els raigs còsmics i després els
acceleradors començaren a produir un gran nombre
de noves partícules, totes elles inestables, que es
desintegren ràpidament. Els hadrons no són elemen-
tals; són compostos per unes entitats més menudes:
els quarks. Les forces que uneixen els quarks són tan
intenses que estan sempre confinats dintre dels
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hadrons, seguint unes regles peculiars degudes a la
dinàmica de la interacció forta. Els hadrons correspo-
nen a estructures formades per tres quarks (barions),
per tres antiquarks (antibarions) o per un quark i un
antiquark (mesons). Dins dels nucleons descobrim
dos tipus de quarks, denominats u (up) i d (down). Un
protó és un estat uud i un neutró té la composició udd.
Els quarks tenen, doncs, una càrrega elèctrica frac-
cionària: +2/3 el u i –1/3 el d. Les possibles combina-
cions d’aquests dos tipus de quarks i els respectius
antiquarks originen una gran varietat d’hadrons.

Finalment tenim una taula de constituents elemen-
tals que, com la d’Empèdocles, té només quatre enti-
tats bàsiques: dos quarks (u i d) i dos leptons (neutrí i
electró). La moderna teoria quàntica de camps dóna

una descripció rigorosa de la seva dinàmica. Les inte-
raccions fortes dels quarks són governades per les
lleis de la cromodinàmica quàntica, mentre que la teo-
ria unificada electrofeble descriu correctament les
altres dues interaccions. És una descripció simple i
poderosa, però un altra vegada incompleta.

Als anys quaranta va aparèixer als raigs còsmics
un cosí de l’electró: el muó. Al 1975, a l’accelerador
de Stanford, es va descobrir el leptó tau. El muó i el
tau són idèntics a l’electró, però molt més pesants
(200 i 3.000 vegades més, respectivament). Són ines-
tables i acaben transformant-se en electrons. I per no
quedar-se a soles, també el neutrí (electrònic) té dos
cosins: els neutrins muònic i tauònic (la primera
observació directa del neutrí tauònic s’ha produït
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Tau
Encara més pesant,
és molt inestable.
Descobert en 1975.

Neutrí tautònic
Descobert en 2000.

Muó
Parent pesant de l’electró; viu
unes dues milionèsimes de
segon.

Neutrí muònic
Creat juntament amb els muons en
la desintegració de certes partícules.

Electró
Responsable de l’electricitat 
i de les reaccions químiques;
té càrrega –1.

Neutrí electrònic
Partícula sense càrrega elèctrica i
probablement sense massa; el nostre
cos és travessat per milers de
milions de neutrins cada segon.
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Gluons
Portadors de la
interacció forta
entre quarks.

L’energia alliberada en una explosió nuclear és
resultat de la interacció forta.

Experimentada pels quarks.

Fotons
Partícules que formen
la llum: transporten la
interacció
electromagnètica.

L’electricitat, el magnetisme i la química són
resultat de la interacció electromagnètica.

Experimentada pels quarks i pels
leptons carregats.
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Figura 2: Els constituents elementals de la matèria: els leptons.



recentment). Els quarks també presenten una repetició
similar. Hi ha tres quarks diferents amb càrrega +2/3,
u, c (charm) i t (top), i tres amb càrrega –1/3, d, s
(strange) i b (beauty). Les nombroses combinacions
possibles de tots aquests quarks donen lloc a centenars
de partícules hadròniques: un veritable zoològic de
noves formes de matèria que és necessari investigar.

D’altra banda, les diverses forces tenen els seus
propis quanta o unitats bàsiques de transmissió de la
interacció. La força electromagnètica és deguda a l’in-
tercanvi de fotons; els fotons formen la llum, les ones
de ràdio i televisió, els raigs X, etc. La interacció forta
ve mitjançada per 8 gluons; com els fotons, són quan-
ta sense massa ni càrrega elèctrica i donen lloc a inte-
raccions de llarg abast, viatjant a la velocitat de la

llum. La interacció feble és de molt curt abast i es pro-
dueix per l’intercanvi de 3 quanta molt massius, els
bosons W± i Z0, que han estat descoberts i investigats
en el CERN durant els últims deu anys. A més a més,
es pensa que també la gravitació té el seu quanta,
naturalment anomenat gravitó. Paradoxalment, la pri-
mera interacció coneguda, la gravitació, és a hores
d’ara un gran problema. Se sap que el fotó i els
bosons W± i Z0 estan estretament relacionats per una
simetria que es trenca a baixes energies; en condicions
de major temperatura la interacció electromagnètica i
la feble es confonen i no fan més que una sola interac-
ció: l’electrofeble. Igualment, a temperatures encara
més grans hi haurà una unificació d’aquesta interacció
amb la interacció forta, i hi ha teories per descriure
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Charm (c)
Parent pesant del U.
Descobert en 1974.

Strange (s)
Parent pesant del d.
Descobert en 1964.

Up (u)
Té càrrega elèctrica de +2/3; els
protons en tenen dos i els
neutrons, un.

Down (d)
Té càrrega elèctrica de –1/3; els
protons en tenen un i els
neutrons, dos.
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la interacció dèbil.
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Gravitons
Transporten la
gravetat.

Tot el pes que sentim és resultat de la
interacció gravitatòria.

Experimentada per totes les
partícules amb massa.
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ordinàries
pertanyen a 
aquest grup.
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Figura 3: Els constituents elementals de la matèria: els quarks.



aquesta unificació, així com evidències en aquest sen-
tit. La unificació amb la gravetat, però, és més com-
plicada tant des del punt de vista teòric com experi-
mental. Les temperatures per observar la hipotètica
unificació són enormes, com les que existien a l’inici
del Big Bang. Vet aquí un altre aspecte interessant i
insospitat fa unes desenes d’anys: el món microscòpic
dels constituents elementals i el món macroscòpic de
l’univers es troben cara a cara. Per això els grans ac-
celeradors de partícules poden donar una idea de com
es comportava la matèria en les condicions que exis-
tien just després del Big Bang.

La física actual es troba en una situació prou sem-
blant a la de la química en la segona meitat del segle
XIX. La taula de constituents elementals de la matèria
té ara tres famílies d’objectes bàsics, amb dos quarks i
dos leptons cadascuna (més les corresponents antipartí-
cules), que descriuen perfectament tots els fenòmens
coneguts. La dinàmica de les tres forces involucra l’in-
tercanvi de dotze quanta addicionals. La nova prolife-

ració d’entitats elementals ens torna a plantejar la
mateixa pregunta: hi ha una subestructura més simple?
Tampoc coneixem quina dinàmica determina les dife-
rents masses dels constituents. La teoria actualment
acceptada prediu l’existència d’un quantum addicional,
relacionat amb la generació d’escales de massa: el bosó
de Higgs. El descobriment d’aquesta partícula, l’última
anella del marc teòric conegut, serà l’objectiu del nou
accelerador LHC que ara es comença a construir en el
CERN. També desconeixem per què existeixen tres
famílies de constituents, però sembla que això té algu-
na relació amb la pràctica absència d’antimatèria en el
nostre univers. Pensem que en els primers 10-10 segons
després del Big Bang es va produir una petita asimetria
entre matèria i antimatèria. L’antimatèria s’hauria ani-
quilat amb la matèria, fenomen que va produir radiació
energètica (fotons i gluons), i l’excés de matèria hauria
originat el nostre univers tal com l’observem. 

*IFIC, Centre Mixt CSIC – Universitat de València.
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Figura 4: L’evolució de l’univers, des del Big Bang fins als nostres dies.



Els nuclis dels àtoms són entitats petites, de tan
sols 10-14 m de diàmetre i amb un pes de només 10-26

kg, però són el cor dels àtoms i molècules que formen
part de tu, de mi i de tot el que coneixem a l’univers.
Constitueixen el 99,8% de tota la matèria en el nostre
món diari i és l’energia alliberada, quan se’n fusionen
dos d’ells la que alimenta els estels i els fa lluir. Els
elements químics que constitueixen el nostre cos i tot
allò que ens envolta són produïts per mitjà de reac-
cions nuclears que tenen lloc al cor dels estels, excep-
tuant el cas de l’hidrogen i l’heli que van ser produïts
en el Big Bang que va tenir lloc quan es va crear l’u-
nivers. Per tant, sembla que tant els primers passos de
la nostra creació com la calor provinent del sol que
ens escalfa, ens va nodrint i
fa possible la vida a la Terra
són el resultat de les reac-
cions nuclears. És per tot
això que és important que es
conega com són els nuclis i
com es comporten.

Els àtoms i les seues com-
binacions anomenades molè-
cules que constitueixen el
nostre món material tenen un
petit però massiu nucli al seu cor. Els nuclis són cons-
tituïts per protons i neutrons (denominats tots ells
conjuntament nucleons per ser constituents del nucli)
i els àtoms es mantenen lligats per l’atracció entre els
protons del nucli, carregats elèctricament amb càrrega
positiva i un nombre igual d’electrons carregats nega-
tivament en òrbita al seu voltant. Com podem estudiar
aquests objectes diminuts que estan lligats de forma
tan extraordinàriament forta? La resposta és equiva-

lent a disparar una “bala nuclear” contra el nucli per
desfer-lo en trossos. Per fer això, es requereix una
“pistola” (un accelerador de partícules) que pot tenir
prop de 100 m de llargària. El projectil és, per des-
comptat, un altre nucli que accelerem fins que arribe a
tenir una gran velocitat. Una volta hem fet blanc en el
nucli que fa de diana, hem d’analitzar tots els trossos
–partícules, raigs gamma, raigs X, etc.– que resulten
de la col·lisió. Mesurarem les masses, les velocitats,
etc., i tractarem de resoldre el trencaclosques i, així,
saber com són els nuclis i com es comporten.

Portem fent això 70 anys més o menys, des que
creàrem el primer accelerador i ara tenim màquines
funcionant arreu del món i que ens permeten accelerar

tot tipus de nuclis que exis-
teixen en la Terra fins a velo-
citats molt per damunt de les
necessàries per a la física
nuclear. Què hem après utilit-
zant aquestes màquines i com
hem aplicat el coneixement
adquirit? Hem après que els
nuclis canvien si els escalfem
o si els fem girar com si es
tractara d’una baldufa a gran

velocitat o si canviem el nombre de neutrons (N) i de
protons (Z) que contenen. Una manifestació molt sen-
zilla d’aquest últim punt es mostra en la figura 1, on
els nuclis estables que podem trobar a la Terra són
representats per quadrats negres i es mostra el nombre
de protons i neutrons que contenen. Aquests estan al
mig d’un mar de nuclis inestables radioactius. Vegem
que només un nombre limitat de combinacions de
protons i neutrons produeixen nuclis estables. Evi-
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Exotic Nuclei: PPeerr  aarrdduuaa  aadd  aassttrraa. Atomic nuclei, the tiny objects at the hearts of

atoms, make up 99.8 % of the matter in our Universe. It is the collisions between

nuclei which fuel the stars and lead to the creation of chemical elements. If we are

to understand our Universe and the World we live in we must understand this

dominant form of matter. To do this we must study reactions between them. Until

now we have only been able to use stable nuclei for this purpose. Soon we will be

able to use a wide range of unstable, radioactive nuclei. Some of the exciting

prospects this opens up are discussed here.
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dentment, només podem utilitzar aquest petit grup de
nuclis estables com les “bales nuclears” de què parlà-
vem adés.

El que hem après al llarg d’aquests anys ens ha
permès respondre aquestes preguntes per què lluen els
estels? Què escalfa l’inte-
rior de la Terra? Com i on
es formen els elements que
la constitueixen? Quina
edat té? Responent aquestes
preguntes, en la nostra re-
cerca hem anat més enllà
del que imaginaven els al-
quimistes de l’edat mitjana,
que somniaven de crear or i
argent a partir de metalls
menys valuosos. Amb reac-
cions nuclears hem creat àtoms de qualsevol material
basant-nos en altres, però, per descomptat, en quanti-
tats molt petites i moltes vegades tractant-se de nuclis
radioactius. Encara que no siga exactament el que els

alquimistes pensaven, sens dubte és un gran avenç per
a la humanitat.

L’activitat de recerca, motivada fonamentalment
pel desig d’entendre millor els fonaments i la natura-
lesa de la matèria, ha produït de forma inesperada,

com sol ocórrer amb tot
progrés científic, nombro-
ses i variades aplicacions.
Hem creat eines que s’utilit-
zen en altres camps cien-
tífics, hem expandit el pro-
grés de la ciència cap a al-
tres horitzons, com la física
de partícules, i, de moltes
formes, hem transformat la
nostra vida diària. Entre els
seus “plançons” es troben

les fonts intenses de neutrons basades en reactors
nuclears o reaccions d’espal·lació i la llum intensa i
brillant i els raigs X de les instal·lacions de radiació
de sincrotó que ens permeten estudiar tant els mate-
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Figura 1: Aquesta figura mostra els nuclis estables i de vida mitjana molt llarga, representats pels quadrats de color negre, en funció del
nombre de protons (Z) i neutrons (N). Un gran nombre (~6-7000) d’altres espècies pot existir dins les línies marcades com Bp=0 i Bn=0,
però són espècies radioactives i es desintegren, quan són creades, cap a un nucli estable. Les línies horitzontal i vertical indiquen els valors
de Z i N que estan associats amb una estabilitat extra (vegeu el text).

«LA QÜESTIÓ QUE HAURIA EXCITAT 

ELS ALQUIMISTES I QUE 

ENCARA FASCINA ELS QUÍMICS ÉS: 

QUANTS ELEMENTS PODEM CREAR? 

EN ALTRES PARAULES: QUIN ÉS 

L’ÚLTIM ELEMENT QUE PODEM CREAR?»
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rials d’ús comú com la matèria viva. També podem
utilitzar els acceleradors per a implantar àtoms en
materials, manipulant-los i modificant-ne les propie-
tats com és el cas del silici i el seu paper fonamental
en el desenvolupament de la revolució de la informà-
tica i les comunicacions. És també possible utilitzar
els acceleradors en la datació del carboni per a deter-
minar l’antiguitat d’allò que en un cert període de la
història va ser matèria viva. La llista és interminable.
La medicina s’ha beneficiat dels avenços en física
nuclear tant en la diagnosi de les malalties com en
alguns tipus de teràpies. De mitjana, una sisena part
dels ciutadans europeus necessitarà teràpia amb radia-
ció en algun moment de la seua vida. Les reaccions
nuclears alimenten els reactors nuclears que pro-
dueixen el 30% de la potència elèctrica a
Europa. Com que no emeten gasos contami-
nants, no contribueixen a l’efecte hiver-
nacle. Avui dia, l’ús dels reactors nuclears
ve impedit per la dificultat de processar els
residus radioactius. Si aquest problema es
poguera resoldre de manera satisfactòria,
per a la societat seria urgent construir més
reactors nuclears i així evitar la pol·lució at-
mosfèrica. Per cert, és ben possible que siga
de nou la física nuclear la que done la solu-
ció a aquest problema, utilitzant reaccions
nuclears per a transformar els residus radioactius de
vida mitjana i llarga en residus radioactius de vida
més curta i per tant, que es puguen emmagatzemar de
manera més segura per a la població (ja existeixen
projectes per a construir acceleradors que puguen
complir aquesta funció).

Tornant a la figura 1, vegem que els 283 nuclis
estables són una petita proporció dels aproximada-
ment 7.000 nuclis representats a la figura. Els altres
nuclis són radioactius o inestables. Això el que vol dir
és que, si són creats, es desintegren directament o
indirectament en nuclis estables. Com que vivim en
un planeta fred, no hi ha prou energia perquè es creen
de manera natural aquests anomenats “nuclis exòtics”.
Hem de recórrer, de nou, als nostres acceleradors i
crear-los artificialment. En altres parts de l’univers,
dins de les olles de pressió que són els estels, formen
part d’un procés continu de creació i desintegració. En
les espectaculars explosions d’estels anomenades
supernoves, els nostres telescopis ens asseguren que
es formen espècies més exòtiques encara que aparei-
xen uns segons i després es desintegren deixant a l’es-
pai residus d’elements pesants que estaran presents
després en la condensació del gas i del pols que dóna
pas a la formació de nous estels. Si existeix algun

tipus d’escepticisme al voltant de la veracitat d’aques-
tes idees, hi ha algunes evidències directes que
demostren que aquest tipus de coses passen a l’espai,
com podem veure en la figura 2. Per a entendre què és
el que nosaltres veiem amb els nostres telescopis hem
d’estudiar els nuclis exòtics, però aquesta no és l’úni-
ca raó per a fer-ho. Hi ha moltes qüestions en física
nuclear que requereixen aquest esforç també. Per
exemple, com canvia el comportament del nucli a
mesura que canviem el balanç entre neutrons i pro-
tons? Com estan distribuïts el protons i neutrons a
l’interior d’un nucli exòtic? Quina grandària i forma
tenen? Quins són els límits de l’existència del nucli?
Com podem respondre totes aquestes qüestions?

La impressionant llista d’assoliments que hem
contat fins ara prové de l’ús de les 283 espècies esta-
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Figura 2: Ací veiem una imatge dels raigs X emesos pels residus
remanents en expansió resultants d’una vella supernova (la gran
explosió que marca la fi d’un estel gegant), situada a la constel·lació
de Casiopea. Quan apuntem en eixa direcció un detector de raigs
gamma muntat en un satèl·lit posat en òrbita a l’espai, veiem el sen-
yal que es mostra en la figura.Aquest senyal té exactament l’ener-
gia d’un intens raig gamma emès en la desintegració radioactiva del
44Ti, un element relativament pesant, format en la fase final de la
vida de l’esmentat estel.



bles de la figura 1, però la recerca continua. En els úl-
tims anys ha estat evident que podem crear i accelerar
nuclis exòtics; en la figura 1 es veu que tenim prop de
7.000 candidats per ser accelerats. Donada aquesta
quantitat enorme de nuclis susceptibles de ser utilit-
zats com a projectils en reaccions nuclears, no cal
molta imaginació per a entreveure que això pot trans-
formar la física nuclear i obrir expectatives de somni
en altres àrees de la ciència.

La qüestió que hauria excitat els alquimistes i que
encara fascina els químics és: quants elements
podem crear? En altres paraules: quin és l’últim ele-
ment que podem crear? Durant molt de temps es pen-
sava que no es podien crear elements més enllà de
l’urani (Z=92), l’últim element que té una vida mitja-
na comparable amb l’edat de la Terra. La raó era
molt clara; cada protó té una càrrega elèctrica positi-
va que repel·leix els altres. A mesura que afegim pro-
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Figura 3: La figura mostra el resultat del càlcul de l’energia total (massa) del nuclis pesants en funció de Z i N. Les regions que tenen forma
de deprsesió o vall (de color més fosc en la figura) corresponen a nuclis particularment estables.
Aquests nuclis superpesants estan extraordinàriament lligats i poden viure durant segons, dies i, fins i tot, anys. Els extraordinaris esforços
fets al laboratori del G.S.I. a Alemanya durant molts anys han donat lloc a l’obtenció de l’element Z=112, representat per una bandera en la
figura.
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tons al nucli, aquesta força destructiva creix ràpida-
ment i, fins i tot, si creem un altre nucli amb més
protons, el que esperem és la fissió d’aquest en dos
nuclis amb menys protons de forma espontània. Però
la nostra simple idea ignora una cosa que hem après
en el nostre estudi dels nuclis; que hi ha certs valors
del nombre de protons Z i del nombre de neutrons N,
anomenats “números màgics”, que afegeixen estabi-
litat al nucli. Si aquest efecte (figura 3) és prou
important, pot retardar la fissió i, malgrat el nucli, es
desintegrarà alpha i viurà durant un període de temps
relativament llarg. Si això funciona, hauria d’haver-
hi elements “superpesants” amb Z≥114 que serien
gairebé estables i tindrien
propietats químiques poc
usuals. A la part superior de
la figura 3 veiem el tipus de
reacció realitzada en el GSI
per a la producció dels ele-
ments fins a Z=112. Es fan
xocar dos nuclis molt pesants
de la forma més “suau” pos-
sible. En un nombre extraor-
dinàriament petit d’ocasions,
com a resultat d’aquesta col-
lisió, es produeix la fusió d’a-
quests nuclis, amb l’emissió
d’un neutró i quedant com a
residu l’element superpesant.
Aleshores, es desintegra per emissió alpha, i tenint
en compte que aquest tipus de desintegració és molt
característica de l’espècie nuclear, serveix com a
eina per a la seua identificació. Aquesta era la situa-
ció fa 18 mesos enrere. En aquell moment, es va
anunciar per part d’un grup d’investigadors al labo-
ratori de Berckley, a Califòrnia, la síntesi d’alguns
àtoms de l’element Z=118, i a Dubna (Rússia)
recentment s’anunciava la síntesi de diverses espè-
cies d’elements entre Z=112 i Z=116. Cap d’aquests
últims descobriments ha estat confirmat, però evi-
dentment afegeix “llenya al foc” de la nostra qüestió.
Totes aquestes evidències suggereixen la idea que la
nostra suposició que existeixen elements superpe-
sants amb vida “llarga” és correcta, però utilitzant
com a projectils i com a dianes els nuclis estables,
malgrat que arribem al valor correcte de Z, encara
estarem lluny del valor desitjat de N. Aleshores, com
podem abastar aquests nuclis superpesants? La res-
posta està en la utilització de feixos de nuclis exòtics
amb molts neutrons extra com a projectils. Si som
capaços de crear un feix intens de 94Kr, que té 8
neutrons més del normal, possiblement abastarem un

d’aquests nuclis superpesants situat al cor del que
s’ha vingut a anomenar “illa de nuclis superpesants”
en les nostres reaccions.

Una altra qüestió molt semblant a l’anterior és:
quants neutrons podem afegir a un nombre fix de
protons sense que el nucli “proteste” i els deixe anar
immediatament? La natura sembla dir: no hi ha límit!
Amb els nostres telescopis veiem objectes que són
descrits com una immensa bola de neutrons, un nucli
gegant format només per neutrons. Però aquests
objectes estan lligats per la força de la gravetat i la
seua existència no respon a la nostra qüestió. En els
nuclis lligats que hi ha a la Terra, pensem que hi ha

un límit, però no tenim ni idea
d’on és, ni quin és el nucli
més lleuger amb el màxim
nombre possible de neutrons.
En el cas de Z=50 (l’element
estany) les estimacions varien
fins a més de 30 neutrons.
L’única forma d’esbrinar-ho
és tractar de crear-los i cercar
on és el límit. Per sota d’a-
quest límit esperem trobar
nuclis molt rics en neutrons,
amb estructures poc habituals
com corfes o halos de neu-
trons allunyats d’un cor de
protons i neutrons dens.

Si produïm feixos de nuclis exòtics de bona qua-
litat, serem capaços de començar a donar resposta a
moltes d’aquestes qüestions i aplicar-les a la medici-
na clínica, els estudis de materials i a la conservació
del medi ambient, així com a la física nuclear i a
l’astrofísica. Tota la nostra experiència passada sug-
gereix, no obstant això, que noves i més radicals
idees vindran com a conseqüència de la disponibilitat
dels feixos radiactius.

Arreu del món, els científics i els enginyers tre-
ballen intensament per dissenyar i construir accelera-
dors que ens permetran fer tot això. Som al comen-
çament d’un nou ressorgiment de la física nuclear. Si
som capaços d’entendre els nuclis exòtics com hem
entès els 283 nuclis que hem trobat a la Terra hau-
rem fet un gran pas en la comprensió del nostre món.
Qui sap quantes sorpreses ens durem amb els nuclis
exòtics!

* School of Physics and Chemistry, University of Surrey, U.K.
** IFIC, Centre Mixt CSIC-Universitat de València
*** Dep. de Matemàtica Aplicada, Universitat Politècnica de València
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Acceleradors i detectors de partícules són els
microscopis que permeten endinsar-se en allò de més
profund de la matèria. La sonda o projectil és una par-
tícula dotada de l’energia necessària per tal que la
seua longitud d’ona siga comparable a la grandària
dels detalls que es vulguen estudiar. Com més gran
siga l’energia de la sonda, menor serà la seua longitud
d’ona, tal com es pot deduir de la relació de Broglie.
La naturalesa posa al nostre abast diversos tipus de
projectils, alguns de molt gran energia. Per exemple,
les partícules emeses per certs
elements radioactius poden
tenir energies fins uns pocs
MeV (1). Llençant aquests pro-
jectils sobre els àtoms es va
poder descobrir l’existència
dels nuclis, que tenen dimen-
sions de l’ordre del fermi (10-15

m). Per conèixer l’estructura de
les partícules elementals cal
disposar d’energies superiors al
GeV. La radiació còsmica
conté partícules amb energies
que poden arribar als 1020 eV,
una energia enorme que és un
milió de vegades l’energia
assolida en els acceleradors actuals. Però els raigs
còsmics tenen molts inconvenients pel seu ús com a
projectils: tipus de partícula desconegut, intensitat
feble, gran dispersió en energia,... Per aquesta raó a
principis dels anys trenta es construïren els primers
acceleradors de partícules, per tal d’obtenir feixos
intensos i controlables de projectils amb una energia
coneguda. El progrés realitzat des de llavors ha estat
considerable. A més a més, concentrant una gran

quantitat d’energia en un petit volum, aquesta es pot
materialitzar en noves partícules: és una conseqüència
de la famosa equació d’Einstein E=mc2. En aquest
sentit, els “microscopis” que dèiem adés són una mica
especials: molt sovint es tracta de destruir les estruc-
tures, creant-ne de noves per aprofundir en el conei-
xement de l’estructura íntima de la matèria.

Els acceleradors més senzills són els electroestà-
tics, que es basen en l’aplicació d’una diferència de
potencial entre una font de partícules carregades i una

fita fixa. El primer d’aquests
acceleradors es va construir el
1932, i accelerava ions pesants
fins 600 keV. Un gran nombre
d’aquest tipus d’acceleradors
encara està en servei i el seu
principal mèrit és accelerar
qualsevol tipus de partícula
carregada amb una petita dis-
persió d’energia. L’alta tensió
és, però, el seu límit a causa
dels fenòmens de descàrrega.
Aquest inconvenient desapa-
reix utilitzant per accelerar un
camp elèctric variable d’alta
freqüència o de radiofreqüència

sobre la trajectòria que recorre la partícula. És el que
es coneix amb el nom d’accelerador lineal basat en
camps de radiofreqüència. El primer, construït l’any
1931, va accelerar ions de mercuri a 1.26 MeV.
Aquesta tecnologia estava limitada en l’època perquè
no es podien assolir altes freqüències. Però la posada
a punt del radar en la Segona Guerra Mundial dóna
accés a freqüències més elevades. En 1948 es va
construir un accelerador lineal de protons a 32 MeV

ACCELERADORS DE PARTÍCULES: 
“ELS SUPERMICROSCOPIS”
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Particle Accelerators: “the super-microscopes”. We describe the importance of
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(1) Un aclariment sobre les unitats. L’energia adquirida per un electró sotmès a una diferència de potencial d’un volt és l’electró-volt (eV), i aquí utilitzarem els
múltiples kilo (103), Mega (106), Giga (109) i Tera (1012).
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Figura 1: En la part inferior apareix E.O. Lawrence amb un ciclotró de demostració que li cap en la mà, i en la part superior apareix una vista
aèria dels voltants del CERN, entre la frontera de França i Suïssa. La línia blanca indica en cada cas la circumferència dels acceleradors. El LEP
no es veu en la figura sinó que està en un túnel que segueix la línia blanca, però a uns 100 metres sota terra. La circumferència té uns 27 km.
Davant del LEP, per a comparar, apareix l’aeroport de Ginebra.
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utilitzant freqüències de 200 MHz. Des de llavors
les freqüències no han fet sinó augmentar. Aquest
camp elèctric d’alta freqüència està polsat per limi-
tar la potència mitjana dissipada. El feix procedent
d’un accelerador lineal serà per tant polsat. En l’ac-
tualitat s’utilitzen sobretot com a injectors d’altres
acceleradors.

El mateix any 1932 aparegueren els acceleradors
circulars. En el ciclotró s’utilitza un camp magnètic
uniforme i independent del temps per accelerar par-
tícules carregades, que es mouen en un pla perpendi-
cular al camp magnètic descrivint una espiral, el radi
de la qual augmenta amb l’energia. Els ciclotrons
produeixen un feix continu, però la seua energia està
limitada a una petita fracció de la massa dels projec-
tils. A hores d’ara són els acceleradors més utilitzats
en medicina, però s’han abandonat per a la investi-
gació en física. El problema és que la trajectòria de
les partícules és una espiral, cada vegada més gran,
per la qual cosa cal un camp magnètic en un volum
cada vegada major. L’alternativa és utilitzar electroi-
mants, repartits al llarg de la trajectòria, per tal de
donar una acceleració cen-
trípeta a les partícules i
mantenir-les en una òrbita
tancada. El primer sincrotró
es va construir al 1952, i ac-
celerava partícules dins 3
GeV. En l’actualitat s’arri-
ben a energies d’un TeV per
protons. 

En els dos tipus d’acce-
leradors considerats, la fita
és sempre fixa. L’energia
disponible per a la creació
de noves partícules és una petita fracció de l’energia
del projectil, mentre que la resta es troba en forma
d’energia cinètica després de la col·lisió. Es pot
guanyar molta més energia si la fita està també en
moviment i si la col·lisió és frontal o quasi frontal.
Aquest nou tipus d’accelerador es diu col·lisionador,
i és el que s’utilitza actualment en física d’altes
energies. Per a dues partícules d’igual massa i ener-
gia es pot doblar l’energia de la col·lisió. Per exem-
ple, un col·lisionador protó antiprotó de 630 GeV és
equivalent a un sincrotó de protons de fita fixa de
212 TeV. Al CERN està instal·lat el LEP (Large
Electron Positron). Va començar a funcionar el 1989
fent col·lidir electrons i positrons a 45 GeV per feix.
L’energia ha anat augmentant fins els actuals 103
GeV per feix. A finals del 2000 serà desmantellat per
ubicar al seu túnel el nou LHC (Large Hadron Colli-

der), on es produiran col·lisions protó protó a 7 TeV
per feix. Desafortunadament, augment d’energia sig-
nifica també augment de grandària i per tant aug-
ment de costos. Els primers ciclotrons eren petits, i
el seu inventor fins i tot en va construir un de
demostració que li cabia en la mà, i que està repre-
sentat a la figura. Es pot comparar amb la figura 1,
on apareix una vista aèria dels voltants del CERN
que té una circumferència d’uns 27 km. El nivell
tecnològic necessari per a desenvolupar aquests
acceleradors és cada vegada més alt. En el cas del
LHC tots els imants seran superconductors que arri-
baran a camps magnètics de 9 tesles. Això farà que
el tipus de funcionament siga totalment diferent del
de LEP, on solament una petita proporció dels
imants són superconductors. D’altra banda cal dir
que d’aquest nivell se beneficia tant la indústria com
la societat en general, l’exemple més significatiu és
el del world wide web, que va nàixer com un mitjà
de comunicació per als físics i que avui utilitza to-
thom. Encara que semble increïble, aquest gran apa-
rell és molt sensible a efectes externs insospitats. Per

exemple, el pas dels trens
d’alta velocitat o fins i tot de
les marees lunars s’han de
tenir en compte per calibrar i
controlar l’energia de les
partícules.

Abans d’entrar en un ac-
celerador com el LEP (vegeu
figura 2), les partícules ixen
d’una font de ions, electrons,
positrons o protons, i passen
pels sistemes d’injecció, que
les acceleren abans d’entrar

en la cambra de buit. Aquesta és com una canonada
per la qual circulen les partícules. S’hi ha de fer el
buit per evitar que les partícules accelerades
col·lidesquen amb les partícules de l’aire. El buit és
de 10-9 tor, comparable al buit lunar. La cambra està
envoltada d’un camp magnètic guia que fa que les
partícules giren en una òrbita tancada, i per un camp
focalitzador per tal que es mantinguen al voltant de
l’òrbita ideal, per la qual cosa han de fer oscil-
lacions laterals (radials i verticals). Tota partícula
carregada perd energia en ser sotmesa a una accele-
ració. Així, en cada revolució la partícula perd una
fracció de la seua energia en forma de llum: és el
que es coneix com radiació sincrotró, sobre la qual
tornarem a parlar a la fi d’aquest article. Aquesta
pèrdua indesitjable d’energia, inversament propor-
cional a la massa de la partícula accelerada, s’ha de

«EL PAS DELS TRENS 

D’ALTA VELOCITAT O FINS I TOT 
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L’ENERGIA DE LES PARTÍCULES.»
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compensar cada volta amb cavitats de radiofreqüèn-
cia. El que es fa és donar una acceleració periòdica
que agrupa les partícules en paquets, fent que
oscil·len també longitudinalment. Les partícules cir-
culen, doncs, en feixos formats per un o més
paquets, amb una velocitat pròxima a la de la llum
en el buit, oscil·lant en totes les direccions i emetent
radiació sincrotró. Per les oscil·lacions transversals
l’amplitud de les oscil·lacions ve donada per les
dimensions de la cambra de buit. 

Una partícula no viatja sola, doncs, sinó que ho
fa en paquets, en companyia d’unes 109 partícules
idèntiques en un volum d’un mil·límetre cúbic apro-
ximadament. Si totes les partícules tenen càrregues
del mateix signe, la repulsió electroestàtica s’oposa a
mantenir-les en un volum petit. Afortunadament, en
grans energies de prop d’un GeV els efectes relati-
vistes dominen i aquesta repulsió desapareix. Un
altre problema tècnic és que la cambra de buit és
metàl·lica. Per això cada partícula carregada del
paquet produeix un camp magnètic en el metall que
pertorbarà el moviment dels altres paquets de partí-
cules emmagatzemats que vinguen darrere. Aquest
efecte és similar al que experimenta un vaixell quan
segueix el deixant d’un altre, i com en aquest cas

totes les partícules oscil·len col·lectivament amb una
amplitud que augmenta ràpidament amb el temps.
S’ha d’actuar amb mecanismes per controlar i supri-
mir aquestes oscil·lacions pertorbadores. En un
col·lisionador com el LEP circulen per la cambra de
buit electrons i positrons, que, per tant, segueixen
direccions oposades. I ací ve la part més interessant:
com fer que col·lidesquen? Els feixos es mantenen
en les òrbites ideals, i es fan coincidir en certs punts
d’interacció que és on es col·loquen els detectors.
Contràriament al que es pot pensar, és difícil fer que
col·lidesquen: els paquets d’electrons i positrons es
creuen sense sentir més que una distorsió mútua que
modifica les òrbites respectives. Aquest efecte és
important a densitats de corrent grans i limita el que
s’anomena la lluminositat del feix i per tant el nom-
bre d’interaccions que es poden produir. Ocasional-
ment, en cada creuament de feixos, un electró arriba
a estar tan a prop d’un positró que es produeix la
col·lisió, fet que dóna lloc a una dispersió, com si es
tractara de dues boles de billar, o bé produint una
aniquilació que origine noves partícules. La part
delicada és, per tant, aconseguir el màxim de
col·lisions en les zones dissenyades, on els detectors
recolliran els productes de la col·lisió. En el futur

Figura 2: Interior del túnel de LEP. En la part de baix es veuen els diferents elements que componen l’accelerador (en blau en primer pla
es veu un quadrupol), mentre que dalt apareix un home utilitzant el sistema de transport per a desplaçar-se per dins del túnel.

©
 C

ER
N



accelerador LHC es faran col·lidir dos feixos de
protons, per la qual cosa s’han de construir dues
cambres de buit diferents, fent que en cadascuna els
protons viatgen en sentit contrari, i establint punts
de creuament dels dos feixos. 

Com hem esmentat adés, els acceleradors circu-
lars tenen un efecte no desitjat pels primers usuaris:
l’energia de les partícules accelerades es perd en
forma de radiació sincrotró. Aquesta pèrdua consis-
teix en un feix de llum molt intens, emès cap enda-
vant en un con que té un angle d’obertura d’unes
desenes de microradians, distribuït en un continu de
longituds d’ona, des de l’infraroig llunyà fins a la
regió dels raigs X, i polaritzat en el pla de l’òrbita i
d’una lluïssor que supera la
de les fonts convencionals en
un factor més gran que 108.
Com que la llum és la sonda
més utilitzada en l’estudi de
la matèria en pràcticament
totes les disciplines científi-
ques, no és sorprenent que
aquesta “pèrdua’’ s’haja con-
vertit en un instrument essen-
cial per a la recerca fonamen-
tal ni que siga aplicada en
camps molt diversos. Per
això clourem aquest article
amb unes referències no
exhaustives a aquestes aplicacions. 

Per donar una idea de la seua importància,
diguem que avui dia els usuaris de la llum de sincro-
tró ja no utilitzen parasitàriament els acceleradors
de la física nuclear, sinó que han construït sincro-
trons dedicats exclusivament a la producció de llum.
Tos els països avançats (i no tan avançats) tenen
fonts pròpies i participen en projectes d’abast conti-
nental. Una mirada a la distribució europea de fonts
de llum sincrotró mostra que al sud de la línia que
uneix París (França) amb Trieste (Itàlia), no hi ha
cap font nacional, fet que mostra la urgent necessitat
de construir-ne una. La radiació sincrotró és actual-
ment una eina imprescindible en camps tan diversos
com la recerca avançada en cosmètica i en indústria
alimentària; en catalitzadors i en problemes de con-
taminació; en fibres artificials i en productes far-
macèutics; en microelectrònica i en micromecànica.
La llista d’exemples no s’acaba, però amb aquests
exemples ja es pot veure que la capacitat de la radia-
ció sincrotró va molt més enllà de ser una eina per a
la pura recerca aplicada. L’accés fàcil a una font de
llum de sincrotró és imprescindible en qualsevol

camp de la recerca competitiva com la que fan els
països del nostre entorn. 

Per esmentar algun exemple d’aplicació en cièn-
cia bàsica, ens referirem només a la biologia. La
radiació sincrotró ha permès estudiar els canvis con-
formacionals de macromolècules biològiques en
dissolució, emprant tècniques de dispersió de raigs
X amb resolució temporal, atesa l’estructura tempo-
ral d’aquesta radiació. Un camp en expansió és el
relacionat amb complexos biològics que formen
estructures bidimensionals, com les membranes; els
experiments de difracció de raigs X a petit angle
proporcionen informació directa sobre la dinàmica
estructural d’aquests sistemes en funcionament, per

exemple quan transporten
ions o petites molècules a
través d’una membrana.
Consideracions similars es
poden fer en el cas d’estudis
de dinàmica estructural de
moltes altres molècules fi-
broses, com ara el DNA o el
teixit muscular. Un exemple
espectacular de la potència
de la radiació sincrotró és la
manera com ha transformat
la solució de l’estructura atò-
mica de sistemes biològics
usant cristalls de molècules

macrobiològiques. La resolució d’una estructura
necessitava anys de treball, mentre que ara les tèc-
niques de radiació sincrotró permeten fer-ho, de ma-
nera quasi rutinària, en qüestió d’hores. Aquest
enorme progrés, després de la finalització del pro-
jecte del genoma humà, permet contemplar de
forma realista el pas al següent repte científic: la
determinació de l’estructura d’aproximadament les
100.000 proteïnes codificades pel genoma humà.
Aquesta disciplina, que ara es coneix com la “pro-
teònica’’, és probable que es convertesca en una de
les grans conquestes del segle XXI i la radiació sin-
crotró serà una de les eines centrals i indispensables
per al seu èxit. El futur de la radiació sincrotró com
a instrument de recerca serà tan brillant com la
intensitat de les pròpies fonts.

*Institut de Física d’Altes Energies, Universitat Autònoma de Barcelona.
**IFIC, Centre Mixt CSIC Universitat de València.
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Gener de 1989, a sis mesos que el LEP (Large
Electron Positron machine), el major col·lisionador
circular d’electrons i positrons, e+ e –, mai construït,
comence a funcionar. L’accelerador es troba al Labo-
ratori Europeu de Física de Partícules, CERN, a Gine-
bra. Està situat a una fondària mitjana de 90 m i la
seua circumferència és de 27 km.

Les aniquilacions e+ e – constitueixen un marc ideal
per tal de realitzar experiments d’altes energies ja que
tot el que s’observa en els detectors és producte de la
col·lisió de les partícules accelerades, en aquest cas
l’electró i la seua antipartícula, el positró. La suma de
les energies que cada feix transporta es transforma, a
través de la interacció electró-positró, en tots aquells
estats de matèria que la natura permet a aquest llindar
energètic (E=mc2). L’accelerador LEP s’ha construït al
límit de la seua tecnologia i molt possiblement serà
l’últim accelerador circular e+ e – que es construesca.

Per tal de superar les energies projectades en el
LEP, fins a uns 100 GeV per feix, és necessari un altre
tipus d’accelerador, vista la inviabilitat del preu i la
impossibilitat d’augmentar indefinidament la circum-
ferència de les òrbites que els feixos recorren. A
diferència dels acceleradors e+ e –, en els col·lisiona-
dors hadrònics les partícules que s’acceleren, hadrons
en general, són partícules compostes d’altres de més
elementals, els quarks i gluons, que són les que
sofreixen la interacció. Açò condiciona la interpreta-
ció experimental dels esdeveniments i la fa molt més
complicada que en el cas e+ e –. D’altra banda, el pro-

cés que limita l’augment de l’energia de LEP per
damunt del centenar de GeV per feix és minúscul en
aquestes màquines. Per exemple, en el cas de protons
és 1013 vegades menor. Per això ja es comença a pen-
sar en els pròxims acceleradors com a acceleradors
hadrònics. En concret al CERN en aquests moments
es planifica la construcció del LHC (Large Hadron
Collider) el qual, aprofitant el mateix túnel que el
LEP, podrà assolir una energia per feix de 7 TeV.

Pel que fa a les qüestions de física de partícules
que es plantegen afrontar i eventualment resoldre, en
el cas del LEP giren a l’entorn de l’estructura del de-
nominat model estàndard de les interaccions electro-
febles i fortes, les interaccions que principalment
senten els leptons i els quarks. Continuarà sent el
model estàndard vàlid a les distàncies en què el LEP
penetrarà? Existeix el bosó de Higgs? Hi haurà tres
generacions de quarks i leptons? Per què? Quants
neutrins lleugers existeixen? Arribarem a entendre
per què les masses de les partícules són les que són?
Aquestes, entre d’altres, són les preguntes a les quals
s’espera que el LEP done llum.

En una primera fase el LEP tindrà una energia
nominal de funcionament d’uns 45 GeV per feix,
suficient per tal de produir el tan desitjat bosó Z0 i
així poder mesurar totes les seues propietats de pro-
ducció i desintegració, amb fortes implicacions en la
comprensió del model estàndard. Abraçarà el període
1989-1995 i s’espera recollir uns quants milions de
Z0 per experiment, es pretén per tant realitzar mesu-

LA GRAN AVENTURA DEL LEP

María José Costa i Mezquita*, Joan A. Fuster i Verdú*

The LEP adventure. LEP, the e+ e- collider at CERN, has been successfully

operating since 1989. During the first six years LEP has been running at an energy

level of around 91 GeV, which has gradually increased up to 209 GeV in 2000.

More than four million events have been collected by each of the four detectors

collecting data at LEP: ALEPH, DELPHI, L3 and OPAL. The results obtained have

tested the Standard Model of elementary particles to very high precision and set

stringent limits to alternative models. The data has been carefully checked for

evidence of the Higgs boson and this is still one of the major goals of present

analyses. The year 2000 is the last year of the LEP operation and preparation of

the new hadron collider LHC will start, which will reach energy levels of 14 TeV

by the beginning of 2005.
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res de molt alta precisió. En la segona fase s’aug-
mentarà l’energia de LEP fins al màxim, uns 100
GeV per feix. Si tot surt com és previst això haurà
d’ocórrer gradualment entre els anys 1996 i 2000. En
aquest cas es podrà observar per primera vegada la
producció doble de bosons W+ mitjançant l’acobla-
ment triple dels bosons febles. El nombre d’esdeve-
niments que en aquest cas es podran recollir serà bas-
tant menor al de la primera fase, d’unes quantes
desenes de milers d’esdeveniments. En ambdós casos
es buscarà el bosó de Higgs (H) i qualsevol possible
indici de nova física, és a dir, que no puga ser expli-

cada pel model estàndard a través d’un examen rigo-
rós de les dades. Les dimensions de l’univers micros-
còpic que aquest accelerador permetrà explorar són
de prop de 10-18 m.

En aquests moments, l’activitat en els experiments
és frenètica ja que l’hora de la veritat s’acosta. La
comunitat de físics que s’han compromès a construir
cada detector ha realitzat durant molts anys proves de
viabilitat en què, partint d’un disseny original, han
acabat perfilant i finalment construint les parts com-
promeses en la col·laboració. Les preguntes ara són:
funcionarà el detector en la seua globalitat?, la infor-
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Figura 1: Esquema a escala del detector DELPHI on l’IFIC ha participat en la construcció dels subdetectors TOF (centellejadors) i FEMC (calo-
rímetre electromagnètic davanter) i actualment en l’anàlisi dades.
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mació de cadascuna de les parts, compostes per
milions de canals, complirà els protocols planificats
per tal que es puguen reconstruir els esdeveniments
com un tot?, és més, funcionarà el protocol? Cada 22
milisegons el LEP proporcionarà un creuament de fei-
xos però no tots els creuaments originaran una interac-
ció. Més encara, la present tecnologia té una amplària
de banda que, donades les
dimensions mitjanes que tindran
els esdeveniments, limita la
seua escriptura en disc a uns 10
Hz. El sistema de trigger s’en-
carrega de realitzar la selecció
de dades en temps real de
manera que la freqüència inicial
de creuament, uns 45 kHz, es
reduesca a la freqüència perme-
sa d’adquisició de dades. Els requeriments d’aquest
sistema són clars, cap esdeveniment potencialment
interessant s’hauria de perdre, tot i que el temps
emprat a prendre les decisions significa una pèrdua
d’un 5% de creuaments. Dels esdeveniments escrits en
banda només un percentatge molt petit conté física
rellevant. L’art de trobar i extraure aquests esdeveni-
ments importants constitueix l’anàlisi de dades.
Aquest procés depèn de la iniciativa individual dels
físics i pot –i de fet sol fer-ho– durar uns quants anys.

Tot i que la tecnologia utilitzada en els detectors
és complicada i normalment està al límit del coneixe-

ment, el principi de detecció és simple i hi estem
acostumats en la nostra vida quotidiana més del que
sembla. Per exemple, l’accelerador Sol, mitjançant
mecanismes encara no molt ben entesos del món
subatòmic, produeix fotons, neutrins, nuclis i moltes
més partícules, algunes de les quals de vida molt efí-
mera. En particular els fotons en arribar a la Terra

incideixen sobre els objectes i
després sobre els nostres ulls.
Els detectors, ulls, en captar els
fotons produeixen una sèrie de
reaccions que el nostre cervell
ha après a processar i, com a
resultat, acabem coneixent la
forma i color, entre altres pro-
pietats, d’aquests objectes.
Així, imitant la naturalesa, fun-

cionen els físics de partícules.
En termes generals els detectors del LEP estan

organitzats en capes concèntriques de simetria cilíndri-
ca respecte als feixos de l’accelerador amb els quals
cobreixen tot l’espai al voltant del punt d’interacció
(4π). Les dimensions típiques són d’uns 10 m d’altura
i unes 3.500 tones de pes. Cada capa està es-
pecialitzada en un sistema de detecció. Quan les partí-
cules produïdes en la interacció travessen les capes el
que de fet fan és interaccionar amb el medi o material
que les componen. En base a aquesta interacció i mit-
jançant certs principis d’operació, el procés acaba con-
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«LES DIMENSIONS 

TÍPIQUES DELS DETECTORS 

DEL LEP SÓN D’UNS 

10 METRES D’ALTURA I 

UNES 3.500 TONES DE PES.»

Figura2:A l’esquerra, reconstrucció d’un esdeveniment real on es pot observar el punt d’impacte dels feixos i el posterior vol i desintegra-
ció de l’hadró B – en K*0p –. A la dreta, els productes de la desintegració de l’hadró s’identifiquen utilitzant diverses tècniques.
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vertint-se en un senyal elèctric que es registra i que
conté la informació que es transmet i s’escriu en el disc.
Les dificultats tècniques que es deriven d’aquest proce-
diment són degudes a la sofisticació dels principis físics
que s’apliquen per tal d’originar els senyals, l’amplitud
tan menuda d’aquests respecte al soroll normal d’opera-
ció de l’electrònica associada, a més de la gran velocitat
i sincronització necessàries per tal de processar ràpida-
ment milions de canals.

De dins cap a fora, la prime-
ra capa es denomina detector de
vèrtex. Aquest detector està
compost per detectors semicon-
ductors de silici de gran preci-
sió, capaços de reconstruir l’im-
pacte d’una partícula carregada
amb un error d’uns 10 μm. La
seua missió és reconstruir vèrtexs diferents al del punt
d’interacció, on les partícules, de vides mitjanes de prop
de 10 -12 segons es desintegren en d’altres. Aquestes par-
tícules, encara que la seua existència és prou curta, es
poden observar perquè viatgen a velocitats pròximes a
la de la llum i per això acaben recorrent distàncies prò-
ximes al mil·límetre que aquests detectors ja poden
reconstruir.

La segona capa se sol denominar detector de
traces, ja que mitjançant diverses tècniques és capaç de
seguir les trajectòries de totes les partícules carregades
amb una precisió de prop d’un centenar de micres
durant recorreguts d’1 m aproximadament. Així s’a-
consegueix reconstruir la trajectòria de les partícules
que, com que estan sota l’acció d’un camp magnètic
pròxim a la tesla, són corbes i, gràcies a això, també
pot mesurar el seu moment.

En la tercera capa comença la calorimetria i el pri-
mer calorímetre és l’electromagnètic. El seu objectiu
és reconstruir les energies dels fotons i electrons que,
en perdre tota la seua energia, acaben atrapats. L’ús
d’aquests detectors requereix que les capes més inter-
nes siguen de materials o medis extremadament lleu-
gers per tal de no degradar les energies inicials.

La quarta capa comprèn el calorímetre hadrònic i
la seua funció principal és la de reconstruir les energies
de totes les partícules que hi arriben, generalment
hadrons. Contràriament a les primeres capes està for-
mada per materials molt pesants amb la finalitat d’ab-
sorbir i atrapar totes les partícules que hi arriben.
Només els muons tenen un poder de penetració que la
supera.

L’última etapa és la que formen les cambres de
muons, a vegades també inserides entre el calorímetre
hadrònic. Aquestes cambres detecten el pas de qualse-
vol partícula carregada, però, donat que només els arri-
ben muons, serveixen per tal d’identificar-los en l’es-
deveniment.

L’estratègia i disposició d’aquestes capes, junt amb
els materials i tècniques aplicades per tal d’aconseguir
els passos descrits anteriorment, són les que defineixen
cada detector, la comunitat de físics del qual decideix on
posar èmfasis o especialitzar-se. En el cas del LEP, qua-

tre col·laboracions distintes explo-
ten els seus resultats. Aquestes
són Aleph, Delphi, L3 i Opal.
Totes elles compleixen l’esquema
descrit però amb particularitats
molt específiques que justifiquen
la seua construcció. Alguns amb
tècniques de detecció més avant-
guardistes en la detecció de traces,

Aleph i Delphi, o en calorimetria i muons, L3, o més
convencionals respecte a tècniques ja més establertes,
Opal, o amb gran poder per tal d’identificar partícules,
Delphi. El conjunt de les característiques dels detectors
constitueix l’aposta de cada col·laboració i defineix el
potencial d’anàlisi de cadascun d’ells.

L’estiu de 1989 el LEP comença a funcionar i acon-
segueix les seues primeres col·lisions. En la tardor de

Figura3: Esdeveniment simulat de producció de Higgs al LHC. En
aquest cas el Higgs es desintegra a dos bosons Z que així mateix
acaben donant dos quarks i un parell electró-positró. Els quarks en
materialitzar-se originen hadrons formant dos feixos de partícules.
Els impactes d’aquestes partícules donats pels detectors de traces
permeten la seua reconstrucció. La parella electró-positró també
deixa senyal en els detectors de traces i a més la seua energia es
pot mesurar en el calorímetre electromagnètic.

«L’ESMUNYEDÍS BOSÓ DE 

HIGGS POT PERMETRE 

D’ENTENDRE LA GENERACIÓ 

DE MASSES DE PARTÍCULES.»
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1989 es realitzen les primeres mesures, amb uns cente-
nars d’esdeveniments, dels paràmetres del model
estàndard. Cap sorpresa apareix en escena. En els anys
vinents i fins al 2000, comptant amb milions d’esdeve-
niments, s’aprofundeix en aquests estudis fins a preci-
sions mai assolides. A principis dels 90 ens trobem que
un dels protocols del programari inventats i desenvolu-
pats al CERN, utilitzat per tal de comunicar-se i inter-
canviar-se informació, sembla tenir bones utilitats en
Internet i el seu ús comença a estendre’s en la societat.
Rep el nom de WEB. Mentrestant, el nombre de neu-
trins lleugers s’ha establert finalment en tres. Les pro-
pietats dels bosons Z0 i W+ són examinades amb preci-
sions molt altes. El gluó deixa de ser un concepte qua-
litatiu i incert i la seua presència es quantifica com mai
no s’havia fet abans. El model estàndard es ratifica
mitjançant molts i imaginatius tests que en alguns
casos arriben a precisions del per mil. Se n’exclou
qualsevol teoria alternativa al model estàndard en la
regió d’energies coberta pel LEP. S’estableix la
dependència de les constants d’acoblament i masses de
les partícules amb l’escala energètica. Es limita l’e-
xistència del quark top a un rang de masses en concor-
dança amb la seua posterior observació directa en el
Tevatron (Fermilab, Chicago). Ja es pot dir que hi ha
tres generacions de quarks si bé encara no entenem per
què el tres és tan màgic. Només l’esmunyedís bosó de
Higgs, tan important per tal d’entendre la generació de
masses de partícules i l’existència del qual és necessà-
ria per tal d’acabar d’entendre el model estàndard,
sembla escapar a l’observació. A hores d’ara, els estu-
dis més recents del LEP semblen localitzar el bosó de
Higgs sobre els 115 GeV però el fet no està totalment
confirmat per tots els detectors i el LEP ja no pot aug-
mentar més la seua energia, que ha forçat fins als 209
GeV. El seu descobriment potencial, o el d’altres partí-
cules, si no es confirma en el LEP, queda per a una
altra aventura més gran encara, potser el Tevatron a
Fermilab, potser LHC al CERN, però aquesta serà una
altra història.

Actualment l’IFIC (Institut de Física Corpuscular),
centre mixt de la Universitat de València i del CSIC,
col·labora en el detector Delphi del LEP, on ha construït
totalment els detectors TOF, que mesuren el temps de
vol de les partícules, i parcialment el calorímetre elec-
tromagnètic, anomenat FEMC. L’IFIC participa també
en el disseny i construcció del detector Atlas, un dels
futurs detectors del LHC. Concretament està involucrat
en el detector de traces de silici, l’anomenat SCT, i en
el calorímetre hadrònic, TILECAL.

*IFIC, Centre Mixt CSIC – Universitat de València

Figura 4: Mòdul de silici construït en l’IFIC.
Un dels mòduls del detector de traces silici d’ATLAS cons-
truït al laboratori de l’IFIC. Aquests detectors poden
reconstruir l’impacte d’una partícula carregada amb una
precisió d’unes poques micres. Les dimensions d’aquests
mòduls són de 6x12 cm2 i en ATLAS n’hi haurà un total
d´uns 4.500.

Figura 5: Part electrònica del mòdul.
Detall de la part de lectura electrònica dels mòduls de sili-
ci. Es pot apreciar la connexió de les bandes dels detec-
tors de silici fins als canals dels xips de lectura, separats
unes 70 micres entre ells.



Fa a penes un segle des del descobriment dels raigs
X i de la radioactivitat i les seues aplicacions en la nos-
tra vida quotidiana són incomptables. Qui no ha anat a
la consulta del metge a fer-se una radiografia o qui no
ha passat la maleta en l’aeroport pel detector de raigs
X? En aquest article expliquem breument les fites més
importants en la història de les aplicacions de la física
nuclear i de les partícules a la medicina. Com veurem,
aquestes aplicacions han estat de dos tipus: millora radi-
cal en el diagnòstic de les malalties i nous mètodes de
teràpia del càncer basats en
la irradiació de les cèl·lules
cancerígenes per raigs X o
per feixos de partícules.

Els raigs X es van desco-
brir per casualitat en 1895
quan Wilhem Röntgen va
deixar oblidat un full de pa-
per fosforescent prop d’un
tub de raigs catòdics. Poste-
riorment es va determinar la
naturalesa física d’aquesta radiació: els raigs X no són
més que radiació electromagnètica, com la llum visi-
ble, però de molta major freqüència, i, per tant, són
portadors de molta més energia.

Objectes de diferents materials i volums mostren
distinta transparència als raigs X quan es registren en
una placa fotogràfica. Així, en una imatge produïda per
raigs X o radiografia la placa queda més o menys enne-
grida segons la transparència de l’objecte al pas dels
raigs X: els objectes menys transparents als raigs X dei-
xen la placa invariable. Per tant, la imatge que produei-
xen els raigs X és una imatge de la seua transmissivitat.
L’any següent del seu descobriment, ja va aparèixer un
llibre sobre com diagnosticar la tuberculosi mitjançant
els raigs X. En aquella època es va utilitzar principal-

ment per localitzar bales i altres metalls, que eren molt
menys transparents als raigs X que els òrgans del cos
humà. Més tard, l’ús del “contrast” (substàncies opa-
ques als raigs X com el bari) va permetre visualitzar el
tub digestiu i els vasos sanguinis.

Els raigs X també es van començar a utilitzar molt
aviat com un mètode de teràpia contra el càncer: en
1987 es van utilitzar per tractar el càncer de pell irra-
diant les cèl·lules cancerígenes de l’epidermis. Fins lla-
vors els metges utilitzaven la radiació ultraviolada, que

és molt menys energètica.
Però aviat es va advertir que
com major era l’energia dels
raigs X, major era la seua
eficàcia com a teràpia. Per
desgràcia, es va tardar molt
de temps a produir raigs X
amb l’energia necessària de
manera artificial i controla-
da. Actualment, en quasi tots
els grans hospitals existeix

una unitat de tractament de raigs X mitjançant els
moderns acceleradors d’electrons.

En 1886, Henri Becquerel va descobrir la radioacti-
vitat, tan sols uns mesos després del descobriment dels
raigs X. Va trobar un nou tipus de radiació que es pro-
duïa de manera espontània en alguns metalls pesants
com ara l’urani. Anys més tard, Pierre i Marie Curie
van trobar una font excepcional de raigs gamma: el
radi. Els raigs gamma són de la mateixa naturalesa que
els raigs X, però de major energia, és a dir, el tipus de
radiació que s’intentava produir de manera artificial.
Avui dia, el cobalt 60, un element de característiques
similars al radi, es fa servir en quasi tots els hospitals de
la Comunitat Valenciana com a forma de radioteràpia.

Segons el punt de vista actual, es pot dir de manera

DE LA FÍSICA NUCLEAR I DE PARTÍCULES 
A LA MEDICINA: UNA MICA D’HISTÒRIA

José María Benlloch*
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From Nuclear and Particle Physics to Medicine. A little bit of history. A revolution in

the field of Medical Diagnosis has taken place in the last 25 years due to previous

advances in Nuclear and Particle Physics. This has allowed imaging not only the

structure of the human body but also, more importantly, its function. In this way high-

resolution, 3-dimensional images through non-invasive methods.

«ACTUALMENT, EN QUASI 

TOTS ELS GRANS HOSPITALS 

EXISTEIX UNA UNITAT DE TRACTAMENT 

DE RAIGS X MITJANÇANT 

ELS MODERNS ACCELERADORS

D’ELECTRONS.»



simplificada que els àtoms es componen d’un nucli i
d’un núvol d’electrons que l’envolta. Els raigs X es
produeixen quan s’excita un electró de l’escorça de l’à-
tom, per exemple, quan es fa xocar un electró extern
contra àtoms. Quan l’àtom es desexcita i torna l’electró
al seu estat fonamental s’emeten fotons d’energies de
milers d’electrovolts. Tanmateix, els raigs gamma es
produeixen per reorganitzacions del nucli atòmic i per
això són molt més energètics amb energies en el rang
de centenars de milers d’electrovolts.

Desgraciadament, els científics de l’època que van
manipular les substàncies radioactives i els raigs X
n’experimentaren les conseqüències. Enrico Fermi, que
va provocar a la Universitat de Chicago la primera reac-
ció nuclear en cadena, va morir de càncer. Els seus labo-
ratoris encara continuen segellats. Actualment es prenen
mesures de protecció radiològica i dosimetria per garan-
tir la seguretat del pacient. Millorant l’eficiència de
detecció en el diagnòstic i l’efectivitat de la radioteràpia
es pot reduir la dosi subministrada al pacient.

Si els grans avenços de la ciència física en aquest
segle es van realitzar en el seu primer terç, en el terreny

de la tècnica ha estat el darrer terç el que ha aconseguit
obtenir major profit pràctic d’aquests descobriments.
Fins la dècada dels 70, la utilització dels raigs X tant en
el diagnòstic com en la radioteràpia va ser una mica
rudimentària. D’altra banda, el càncer s’ha revelat com
la malaltia més temuda per l’home del segle XX i ara
descriurem breument la seua incidència.

� EL CÀNCER I EL GENOMA HUMÀ

El material genètic està contingut en els cromosomes
de les cèl·lules. Els humans posseïm 23 parells de cro-
mosomes. En els cromosomes es troba el DNA, format
per cadenes dobles de parells de nucleòtids o bases (ade-
nina, citosina, guanina i timina). En total hi ha uns 3.000
milions de parells de bases en el DNA humà. Seccions
d’aquesta enorme cadena formen els gens. Encara que
podem pensar que aquestes seqüències són immutables,
el fet és que es produeixen petits canvis contínuament.
Al llarg de la vida d’un individu es produeixen de mane-
ra natural al voltant de deu mil milions de mutacions o
alteracions en el genoma d’algunes cèl·lules. Se sap que
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Figura 1: Imatges de cos sencer obtingudes mitjançant una càmera TEP després d’una injecció de FDG (fluordeoxiglucosa). Es tracta d’una com-
paració de l’estat del pacient abans i després del tractament d’un tumor pulmonar mitjançant radioteràpia. Com s’aprecia en la imatge, el tumor
pulmonar ha desaparegut completament després del tractament. (Cortesia de David Townsend, Universitat de Pittsburg.)



certes substàncies químiques i la radiació indueixen
mutacions d’algun gen que van associades a malalties.

Això no obstant, la malaltia genètica posseeix un ca-
ràcter probabilístic: per exemple, que una persona se li
haja detectat una seqüència alterada del seu gen associat
al càncer de mama no significa que aquesta persona haja
de contraure necessàriament l’esmentat tipus de càncer;
al contrari, es detecten alguns casos de càncer de mama
en persones que tenen la seqüència normal. En qualse-
vol cas, les cèl·lules cancerígenes impliquen un desen-
volupament cel·lular anòmal amb una multiplicació
cel·lular incontrolada. Aquesta multiplicació cel·lular
porta amb si mateix una producció de proteïnes inusual,
fet que implica un consum d’energia extraordinari.

Cada any es detecten més d’un milió de nous casos
de càncer en la Comunitat Europea. Solament un 45%
dels malalts es guareixen. Quan el càncer està localitzat
(aproximadament un 58% dels casos), s’aplica la cirur-
gia i la radioteràpia o una combinació de tots dos mèto-
des i s’obté un percentatge de guariments major del
60%. En el cas de metàstasi generalitzada, l’únic mèto-
de aplicable és la quimioteràpia, amb un percentatge
d’èxit bastant petit, al voltant del 12%.

� DIAGNÒSTIC

En els darrers vint-i-cinc anys s’ha produït una
revolució en el camp del diagnòstic mèdic, que ha

permès visualitzar l’interior de l’organisme humà per
mètodes no invasius, produint imatges en tres dimen-
sions i de molt alta resolució.

Totes aquestes tècniques resulten de la contribució
combinada de diverses àrees de la ciència i de l’engi-
nyeria: la física nuclear i de partícules, avenços en els
detectors de radiació i de partícules; desenvolupaments
continus en l’electrònica d’adquisició de dades i ordi-
nadors cada vegada més ràpids per a reconstruir la
imatge. El diagnòstic actual és una tasca col·lectiva en
la qual participen metges amb l’assistència de físics,
enginyers i informàtics.

El primer gran avenç va ser l’escàner de raigs X o
TAC (Tomografia Axial Computeritzada). L’inventor
va ser un físic, Geoffrey Hounsfield, que treballava en
una casa discogràfica anglesa molt coneguda, EMI.
Aquesta companyia havia decidit produir no solament
els discos dels Beatles, sinó també aparells de so, que
llavors es fabricaven amb tubs de buit. Els fotomulti-
plicadors que va fer servir Hounsfield per introduir el
seu escàner són un tipus especial de tubs de buit. Se li
va acudir que si detectava els raigs X en diferents
plans de detecció al voltant del pacient, és a dir, pro-
duint diferents talls, obtindria una imatge tridimensio-
nal i més rica en informació que no les plaques simples
de raigs X. Així doncs, Hounsfield va inventar la
tomografia (tomos és una paraula grega que significa
‘tall’), per la qual va obtenir el premi Nobel en 1972.
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Imatges obtingudes mitjançant una càmera TEP que representen el grau de metabolisme cerebral en un jove sa, en un ancià sa i en un ancià
afectat per la malaltia d’Alzheimer. En lloc de FDG, la substància injectada és F-Altanserina. Les imatges de la part inferior es van prendre
simultàniament mitjançant ressonància magnètica. (Cortesia de David Townsend, Universitat de Pittsburg.)



La següent gran contribució va ser la ressonància
magnètica nuclear, que ha estat la tècnica de diagnòstic
dominant durant els anys 90. Aquesta tècnica mostra la
distribució d’aigua en l’organisme humà. S’introdueix
el pacient en una zona amb un camp magnètic elevat.
Els nuclis dels àtoms d’hidrogen, que formen la molè-
cula d’aigua, són els protons. Cada protó es comporta
com un petit imant i gira al voltant de la direcció del
camp alhora que emet ones de ràdio que un ordinador
enregistra i analitza. Finalment es produeix una secció
en dues dimensions del cos humà. La RMN és extrema-
dament eficient per visualitzar l’anatomia dels teixits
tous i pot detectar tumors extraordinàriament petits.

De totes les aplicacions, la més innovadora és la to-
mografia per emissió de positrons. Si la ressonància mag-
nètica nuclear ha estat la tècnica dominant dels anys no-
ranta, es preveu que la TEP serà la tècnica del segle XXI.
La tècnica TEP és apassionant: com hem esmentat, les
cèl·lules cancerígenes es multipliquen a un ritme superior
a les normals, amb la consegüent producció de proteïnes.
Tot això implica un consum extraordinari d’energia.
Aquesta energia es pot obtenir a partir de molècules de
glucosa. Per tant, si subministrem glucosa a un pacient
amb càncer observarem una
acumulació de glucosa en les
proximitats de les cèl·lules can-
cerígenes. Però, com podem
visualitzar la concentració de
glucosa en l’organisme? La
resposta ve novament de la fí-
sica nuclear i de partícules: es
pot “marcar” la glucosa reem-
plaçant un àtom d’oxigen per
un altre de fluor 18, un isòtop
que emet positrons i que es
produeix mitjançant un ciclo-
tró. El positró és l’antipartícula
de l’electró, posseeix les matei-
xes propietats que aquest ex-
cepte que la seua càrrega elèctrica és positiva. Quan s’e-
met el positró aquest troba ràpidament un electró, perquè
tota la matèria és plena d’electrons, i les dues partícules
s’aniquilen i donen lloc a dos raigs gamma que ixen en
direccions completament oposades i amb la mateixa
energia equivalent a la massa de l’electró. Els raigs
gamma travessen el cos humà i són detectats per un anell
de detectors situats al voltant del pacient. Per tant, amb la
TEP s’obtenen imatges funcionals de successos biològics
que s’esdevenen al nostre interior. La TEP va ser inventa-
da per Michael Ter-Pogossian als EUA.

El TEP no té rival en la detecció del càncer. La TEP
permet la diferenciació entre teixit malalt i sa. De vega-

des, mitjançant una radiografia es descobreix una ombra
sospitosa, per exemple, en els pulmons. La TEP indica
si l’ombra es tracta d’un tumor maligne i a més revela si
hi ha metàstasis addicionals. D’aquesta manera, la TEP
permet el diagnòstic de càncer abans que s’escampe. El
pitjor risc del càncer és la seua propagació per tot el cos.
La TEP és l’únic mètode diagnòstic que permet en una
sola exploració detectar totes les lesions tumorals inde-
pendentment de l’òrgan en què es localitzen, en major
nombre i de manera més precoç que la resta de proves
diagnòstiques juntes, el que comporta un adequat
maneig terapèutic posterior que permet disminuir les
xifres de mortalitat. El PET pot constatar a més l’eficà-
cia dels mètodes de ràdio o de quimioteràpia aplicats.

Quan es produeix un increment de pèrdua de
memòria en persones d’edat avançada, TEP pot distin-
gir entre Alzheimer i altres tipus de demència com ara
la demència vascular. Es poden fer diagnòstics correc-
tes fins i tot abans que el pacient haja començat a mani-
festar clínicament la malaltia. Amb ajuda de l’amino-
àcid F-Dopa, TEP és capaç de determinar si hi ha una
disminució en la síntesi de dopamina al cervell, com en
el cas de la malaltia de Parkinson, la TEP pot determi-

nar les regions cerebrals amb
reducció del metabolisme de
glucosa. Aquestes regions són
les responsables dels atacs
d’epilèpsia i, gràcies a noves
tècniques quirúrgiques, és
possible tractar-les

� RADIOTERÀPIA

Com es relata en l’article
sobre acceleradors d’aquesta
revista, Ernst O. Lawrence va
construir el primer ciclotró en
1932. En 1938 la mare de
Lawrence va ser la primera

persona en el món tractada amb feixos de neutrons pro-
duïts per ciclotró. La mare de Lawrence es va guarir.

Hi ha instal·lats més de 10.000 acceleradors en el
món que produeixen raigs X d’alta energia per al tracta-
ment del càncer i que han funcionat amb èxit en molts
casos. Això no obstant, els raigs X no són efectius contra
molts tipus de càncer. El problema de la radioteràpia és
eliminar el tumor sense malmetre els teixits sans. Amb
els raigs X o raigs gamma això s’aconsegueix solament
en part. Per desgràcia, tots coneixem algú que ha estat
guarit de càncer però que la radiació li ha produït altres
danys secundaris. La raó és que els raigs X dipositen la
major part de la seua energia prop de la superfície, i si el
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càncer no està situat en la superfície corporal es malme-
ten teixits sans de l’organisme. Aquest problema es po-
dria resoldre utilitzant feixos de protons i d’ions pesants,
aprofitant que dipositen la major part de la seua energia
quan es paren (aquest efecte es coneix com pic de
Bragg). A més, tant els protons com els ions pesants re-
corren trajectòries en línia recta sense dipositar energia
lateralment. L’hadronteràpia és la tècnica que permet
utilitzar feixos d’hadrons (com ara els protons, neutrons
i ions pesnts) en la teràpia de càncer.

Robert Wilson va ser el primer a proposar l’ús de
protons en la teràpia del càncer en 1947. Els primers
tractaments es van començar a aplicar en 1954 al Law-
rence Berkeley Laboratory (Califòrnia). Actualment
existeixen en el món diversos centres de teràpia de pro-
tons: als Estats Units, el Japó, Rússia, Sud-àfrica i Eu-
ropa. Més de 25.000 pacients han estat tractats fins
l’any 2000 en el món, la majoria en centres d’investiga-
ció en física nuclear i de partícules que han dedicat part

del temps de l’accelerador a usos mèdics. Loma Linda
(Califòrnia) és el primer hospital dedicat a la teràpia de
protons. L’energia típica dels protons és de vora 200
milions d’elecrovolts.

El primer hospital del món a utilitzar feixos de neu-
trons com a teràpia va ser el Hammersmith de Londres
en 1970. En l’any 2000 al voltant de 30.000 pacients
han estat tractats mitjançant aquesta tècnica en el món.
D’altra banda, la facilitat dels compostos de bor de
fixar-se en certs tumors, especialment en tumors cere-
brals, juntament amb el fenomen de captura de neu-
trons pel bor, el converteix en un element molt útil en
radioteràpia. El bor, després de ser irradiat per un feix
de neutrons, els captura, i posteriorment s’injecta en el
pacient per tal que es concentre en el tumor, on emet
partícules alfa i de liti sense malmetre els teixits sans.

El mètode més avançat de radioteràpia de tumors
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Fotografia superior: Disseny per ordinador del gantry, instrument
mitjançant el qual el feix d’ions pesants procedent de l’accelerador es
divideix en molts feixos de menor intensitat i, al seu torn, es focalit-
zen des de distintes direccions cap al pacient.
Fotografia inferior: Imatge en tres dimensions del disseny del Centre
Nacional de Teràpia Oncològica de la Fundació TERA a Itàlia. Hi apa-
reix l’edifici amb l’accelerador principal, un sincrotó i les línies de feix
per a les diferents sales de tractament amb els seus respectius gan-
tries. (Cortesia d’Ugo Amaldi, Fundació TERA.)

Fotografia superior: Sala de teràpia del Centre de Teràpia mitjançant
ions pesants de Chiba (Japó). Aquesta sala està equipada amb feixos
verticals i horitzontals. La fotografia mostra dos col·limadors i dos
intensificadors d’imatge de raigs X enfrontats, i una llitera de tracta-
ment entre ells.
Fotografia inferior: Maqueta del Centre de Teràpia mitjançant ions
pesants de Chiba (Japó). (Cortesia del CERN.)



profunds és la utilització de ions pesants. Quasi totes les
lesions del DNA cel·lular les repara la mateixa cèl·lula.
Les cèl·lules cancerígenes moren amb major facilitat si
el dany causat al seu DNA és tan gran que la probabilitat
d’una reparació correcta és petita. Se sap que els feixos
de ions de carboni són els més adequats per a produir un
dany irreparable al final del seu recorregut, mentre que
produeixen un dany reparable en el seu camí. Ions més
pesants produeixen un dany irreparable també en les
cèl·lules sanes, mentre que ions més lleugers no són tan
eficients en la destrucció del tumor. Hi ha molt pocs
centres en el món amb experiència en teràpia de ions. El
primer va ser el Lawrence Berkeley Laboratori, que va
acabar la seua activitat a principis dels noranta. El centre
HIMAC al Japó li va succeir en 1995. També existeix un
centre a Darmstadt (Alemanya). Estan en projecte un
centre a Itàlia, a càrrec de la fundació TERA, i un altre a
Àustria. Típicament, l’energia és de fins mil milions
d’electrovolts per nucleó i s’obté mitjançant un sincrotó
d’uns 100 metres de diàmetre.

� PERSPECTIVES

Les investigacions realitzades pels científics en els
darrers cent anys, en especial el descobriment dels
raigs X i la radioactivitat, han permès transformar radi-
calment en les tècniques de diagnòstic mèdic durant
els darrers trenta anys. Mitjançant aquestes tècniques,
que s’apliquen actualment en qualsevol hospital de
manera rutinària, es visualitza en tres dimensions no
solament l’estructura del cos humà, sinó també la fun-
cionalitat dels seus components i amb una resolució
espacial molt alta. Sempre existeix necessàriament un
retard entre una troballa científica i la seua repercussió
en la nostra vida ordinària, però és evident que la in-
vestigació bàsica sempre és beneficiosa no solament
com a recerca del coneixement, sinó també com a apli-
cació pràctica. 

*IFIC, Centre Mixt CSIC Universitat de València.
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El World Wide Web (WWW) és un sistema d’ob-
tenció i presentació de documents distribuïts per
Internet. Tots ells formen un ingent entramat d’infor-
mació, al qual podem accedir des del nostre ordinador
i submergir-nos-hi, saltant de document en document
amb ajuda del nostre ratolí. Gràcies al conjunt d’eines
informàtiques i de comunicacions, que aprofita el
WWW i que hom ha anomenat “les tecnologies de la
informació”, aquests documents poden ser atractius i
contenir a més de text, gràfics, so, vídeos, etc.

Com quasi tots els grans avenços de l’activitat
científica, el naixement del WWW no sorgeix sol,
aïllat, sinó que és la conseqüència d’una bona idea de-
senvolupada en el moment propici en què altres tecno-
logies han adquirit la maduresa necessària. El desen-
volupament d’Internet i de la informàtica personal han
fet del web un dels invents més fructífers de la història
de la humanitat, i el resultat que ara veiem és tan sols
el principi d’un futur que estarà profundament influït
per aquestes tecnologies.

En 1957 l’antiga Unió de
Repúbliques Socialistes Sovièti-
ques, posa en òrbita el primer
satèl·lit artificial, l’Sputnik. Els
Estats Units, temerosos per la
possibilitat que l’URSS capitalit-
zara l’avenç científic de l’època,
crea l’Agència per a Projectes
d’Investigació Avançats (ARPA)
amb la intenció que els EUA
recuperaren el lideratge en la investigació en ciència i
tecnologia. En els anys següents s’estudien tècniques
de comunicació entre ordinadors que no depenguen
de punts de fallida únics, és a dir, que la comunicació
es poguera realitzar seguint camins alternatius de
manera automàtica i transparent. La idea que s’amaga
darrere d’aquests estudis era que en cas que algunes

instal·lacions de comunicacions resulten malmeses
com a conseqüencia d’un atac nuclear, el sistema que
quedara en peu continuara proporcionant comunica-
ció entre els ordinadors que funcionaren per permetre
una resposta a l’atac. Encara que queda patent l’in-
terès militar en aquests estudis, també cal destacar
que l’interès científic era important. Els ordinadors
eren un recurs escàs i abellidor, de manera que calia
investigar tècniques de comunicació que permeteren a
científics d’una universitat accedir a l’ús d’ordinadors
d’altres universitats. El 1969, com a resultat de tots
aquests treballs, es posa en marxa ARPANET connec-
tant quatre ordinadors en UCLA (Universitat de
Califòrnia a Los Angeles), SRI (Stanford Information
Center), UCSB (Universitat de Califòrnia a Santa
Barbara) i la Universitat de Utah.

En els anys següents, els ordinadors es van agre-
gant ràpidament a la xarxa ARPANET. Maduren els
protocols de comunicació entre ordinadors i per a

l’any 1972 tots els ordinadors
participants ja usen el mateix. La
xarxa ja és madura per a les pri-
meres aplicacions dels usuaris. El
1972 naix el programa de correu
electrònic, que té un èxit formida-
ble: l’any 1973 produeix el 75%
del trànsit total i es manté durant
més d’una dècada en la posició
de lideratge. Aquesta és potser la
primera aplicació l’interès de la

qual transcendeix els científics interessats en les tec-
nologies de comunicació d’ordinadors.

Aquest mateix any, 1972, es produeix la primera
demostració pública a gran escala d’ARPANET, a la
Conferència Internacional sobre Comunicació entre
Computadors (ICCC) a Washington, amb una gran
èxit. Aquesta exhibició va convèncer els fabricants de

INTERNET I EL WORLD WIDE WEB

Javier Sánchez*

«EL NAIXEMENT DEL WWW 

ÉS LA CONSEQÜÈNCIA 

D’UNA BONA IDEA

DESENVOLUPADA EN EL 

MOMENT PROPICI.»

Internet and the world wide web. A world-wide web has been developed at CERN to

allow researchers, taking part in large scientific collaborations, to interchange data

and documents easily.Thanks to Internet it expanded very quickly and successfully,

not only within the scientific community but also for the public in general. Internet

has become a commodity service and the Web its tool. These technologies have already

brought about change within the spheres of both work and leisure.



la utilitat d’Internet i de la necessitat d’incorporar-lo
als seus productes.

Per aquesta època es desenvolupava una idea
similar de comunicació entre ordinadors, però usant
com a mitjà de transport ones de ràdio. De seguida es
va veure que el protocol de comunicació usat en
ARPANET no permetia la comunicació amb altres
xarxes, així que va sorgir la idea de desenvolupar un
protocol “obert” que permetera la connexió amb
altres xarxes. Aquest protocol naix el 1974 i el 1978
és millorat i es converteix en TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol). Es pot dir que ací
naix Internet com la “xarxa de xarxes”.

La xarxa evoluciona ràpidament a partir de llavors
i va incorporant més i més usuaris. El 1981 sorgeix la
xarxa paral·lela CSNET, per a proporcionar serveis de
xarxa (en especial, correu electrònic) a aquelles uni-
versitats que no tenen accés a ARPANET, a la qual
acaben connectant-se en 1983. Aquell any ARPANET
es desmilitaritza i 68 nodes del total passen a formar
MILNET, la xarxa militar.

En 1984, després de vint anys de funcionament,
ARPANET desapareix per renàixer en una nova Inter-
net oberta a tota la comunitat científica, la NSFNET,
creada per la Fundació Nacional per a la Ciència.
Aquesta nova Internet posseïa enllaços principals de
56 K/s (la velocitat que posseeix el mòdem que tenim
a casa!) A més, amb aquesta xarxa es creen cinc cen-
tres de supercomputació per a proporcionar serveis de
càlcul d’àlt rendiment per a universitats, cosa que dis-
para el nombre de connexions.

Amb alguns anys de retard enfront de les iniciati-
ves americanes, Europa s’organitza, i el 1989 es
forma RIPE (Reseaux IP Europeens) per assegurar la
coordinació tècnica i administra-
tiva necessària per a l’operació
d’una Internet paneuropea. A
Espanya, l’any 1988 el Pla Nacio-
nal d’Investigació i Desenvolu-
pament posa en marxa el progra-
ma especial Iris (Interconnexió
dels Recursos Informàtics) per tal
d’incorporar Internet a les univer-
sitats i centres d’investigació es-
panyols. Espanya es connecta a
NSFNET en 1990.

La xarxa evoluciona i cada vegada desperta més
interès comercial. Això no obstant, les lleis america-
nes no permetien l’ús d’Internet amb fins aliens a la
investigació, però la pressió per l’accés a la nova tec-
nologia és tan gran que són modificades i Internet
s’obre a l’ús comercial. En 1995 es retira el finança-

ment de la NSFNET i es contacta amb operadors pri-
vats el trànsit principal de la xarxa. Amb els diners
sobrants es crea un nou projecte enterament científic
per a investigar en la nova Internet del futur. Aquest
mateix any, els proveïdors tradicionals d’accés per
mòdem comencen a oferir accés a Internet als seus
subscriptors. És l’obertura d’Internet als ciutadans.

Internet ha evolucionat de tal manera que, en els
albors del segle XXI, cent milions d’ordinadors estan
connectats i el ritme de creixement és sorprenent,
(figura 1).

Durant la dècada dels anys vuitanta es produeix la
revolució de la informàtica personal gràcies a l’avenç
en la tecnologia dels microprocessadors. Un poc
abans, en 1979, Appel Computer introdueix l’Appel

II, el primer ordinador amb grà-
fics en color. L’any 1981 es pro-
dueix la gran revolució, amb el
llançament per part d’IBM de
l’ordinador personal. Els avenços
són ràpids i el 1984 Appel intro-
dueix el Macintosh, el primer or-
dinador comercial amb una inter-
fície d’usuari gràfic, a base de
finestres, menús i botons per usar
mitjançant el ratolí.

A partir de llavors, els ordinadors personals s’han
fet amb un gran mercat, n’han augmentat les presta-
cions en maquinari i programari de manera sorpre-
nent. El 1985 Microsoft llança la primera versió de
Windows com a resposta a la interfície gràfica d’Ap-
pel. Se succeeixen el Windows 3.0 (1990), el Win-
dows 95, 98 i 2000.
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Figura 1. En 1969 Internet naix amb quatre ordinadors solament.
Avui en té quasi cent milions. El ritme de creixement ha estat ex-
plosiu, s’ha multiplicat el ritme de connexions per deu cada quatre
anys.

«EL 1992 EL CERN POSA 

A DISPOSICIÓ DE LA 

COMUNITAT CIENTÍFICA EL 

SEU NAVEGADOR WWW COM 

A PROGRAMARI LLIURE.»



El 1992 el CERN (Laboratori Europeu per a la
Física de Partícules) posa a disposició de la comunitat
científica el seu navegador WWW com a programari
lliure. En 1989 el CERN havia adoptat Internet com
el seu protocol estàndard de comunicació, juntament
amb altres institucions d’altes energies dels EUA. Els
laboratoris de física d’altes energies del món tenen
moltes col·laboracions i l’intercanvi de dades i de
documentació és una activitat primordial, (figura 2.)
Internet és per a aquest propòsit una peça clau de
comunicació a través de la qual els científics poden
cooperar amb projectes comuns, accedir a dades i
resultats del seu experiment en el CERN (o en altres
llocs del món). L’any 1989 Tim Berners-Lee proposa
el desenvolupament d’un sistema d’hipertext en xarxa
per al CERN, que denominaria Word Wide Web.
Durant 1990 i 1991 desenvolupa un prototip d’aquest
sistema que posa a disposició de tot el món en 1992.

Navegar per Internet no era llavors gaire atractiu,
perquè els primers navegadors solament mostraven
text. Però aquesta situació va canviar ràpidament. En
1993 naix Mosaic, el primer navegador que mostrava

en pantalla les imatges que contenien els documents
WWW. Mosaic tenia una interfície gràfica agradable i
funcionava en ordinadors unix, Macintosh i personals.
En 1993 ja era utilitzat per més d’un milió de perso-
nes de tot el món. Tan gran va ser el seu èxit que no
va tardar a superar la barrera universitària per conver-
tir-se en un producte comercial. Mosaic va ser reescrit
en l’empresa privada per convertir-se en Netscape.

A l’any i mig tenia 65 milions d’usuaris. En 1995
Microsoft va entrar en el mercat dels navegadors ofe-
rint gratis el seu navegador Internet Explorer. Alhora
que es desenvolupava l’oferta de navegadors, creixia
el nombre de servidors web. En 1995 ja hi havia
10.000 servidors i en aquest any, per primera vegada,
el trànsit generat pel web supera la resta del produït
per altres aplicacions en Internet, (figura 3).

La idea de l’hipertext (entrades en un document
que apunten a altres documents), és antiga, l’origina-
litat de Tim Berners-Lee és que va aconseguir combi-
nar aquesta idea amb la tecnologia dels ordinadors i
Internet, aprofitant aquest mitjà de comunicació per
accedir a documents que estan en altres ordinadors i
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Figura 2. Mapa dels països participants en la col·laboració Atlas del CERN. El experiment Atlas el formen 1.850 físics de 150 universitats i
laboratoris dels 34 països. El web i Internet és per a tots ells una eina imprescindible per a atènyer els seus objectius científics.
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desenvolupant un sistema d’hipertext en xarxa. El sis-
tema es compon d’un navegador que funciona en el
nostre ordinador, que connecta amb l’ordinador remot
(servidor WWW) del qual obté el document sol·lici-
tat. Una vegada que ha obtingut el document, l’inter-
preta i el presenta en la nostra pantalla per donar-li el
format especificat en el document. Tim Berners-Lee,
mentre treballava en el CERN, va desenvolupar el
llenguatge que descriu l’estructura dels documents,
HTML (HyperText Markup Language) i el protocol
de comunicació entre el navegador i el servidor web,
HTTP (HyperText Transfer Protocol). El navegador
que usem pot ser Netscape, Internet Explorer o d’al-
tres, i els servidors dels quals obtenim informació
poden ser Apache, Netscape, Enterprise Server o
Microsoft-IIS, però tots utilitzen HTTP com a proto-
col de comunicació i proporcionaran la informació en
el format HTML.

La potència del World Wide Web es basa en el fet
que ens permet accedir a la informació més variada a
colp de ratolí. Informació de la qual podem obtenir
més informació usant els enllaços que incorporen els
documents, és a dir, ens permet navegar per l’espai
virtual de documents anomenat WWW. Si no sabem
per on començar, podem recórrer a un catàleg o a un
buscador. El buscador, a una petició nostra d’informa-
ció, ens construirà una pàgina web a mesura, amb la
informació sol·licitada. El buscador no solament és un
servidor web, sinó que a més a més és, normalment,
una base de dades poderosa,
amb una capacitat ingent d’in-
formació, que es mobilitza a la
nostra voluntat. Part de la revo-
lució actual del web és que es
comença a utilitzar la capacitat
dels ordinadors per oferir infor-
mació canviant, amb continguts
dinàmics, que incorporen a més
de text, imatges estàtiques
(fotos o gràfics), imatges dinà-
miques (vídeo), so, realitat virtual, etc. Quan usem el
nostre navegador per consultar l’estat del nostre
compte bancari mobilitzem els recursos del nostre
banc perquè construesca una pàgina HTML per a
nosaltres amb la informació sol·licitada. Quan consul-
tem una pàgina web, podem usar tot l’espectre de les
tecnologies de la informació, comunicacions (Inter-
net), bases de dades, computació, etc.

Una altra gran revolució del web és que gràcies a
la facilitat d’accés a Internet, i a la facilitat del format
HTML, el contingut del WWW és molt plural i variat.
Qualsevol de nosaltres pot ser un editor i oferir infor-

mació als altres col·legues o amics sobre la nostra
feina o sobre les nostres afeccions. I cada vegada és
més fàcil gràcies a la proliferació de noves eines per a
publicar en Internet i com més va més proveïdors
d’Internet ofereixen espai gratuït als seus subscriptors
per a la realització de pàgines web.

El futur del web i d’Internet ha de passar per la
millora dels accessos des de les llars. La velocitat dels

mòdems és insuficient per a
disposar de pàgines multimèdia
de qualitat. La confidencialitat i
la seguretat de la informació
que circula per la xarxa és
també un punt d’importància
que cal millorar perquè aug-
mente la nostra confiança a
l’hora de comprar per Internet o
d’accedir a serveis en què reve-
lem la nostra identitat o un altre

tipus d’informació privada.
Internet i el WWW juntament amb les tecnologies

de la informació ja han introduït molts canvis en la
nostra vida i n’hi introduiran encara més en el futur.
Si ja ets usuari d’Internet, ja deus haver reconegut
algun d’aquests canvis. Si no n’ets, potser no sigues
conscient de com t’estan afectant, però és segur que
ho fan.

*IFIC, Centre Mixt CSIC Universitat de València.
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Figura 3. El web envaeix Internet amb força imparable. En tan sols
vuit anys, el nombre de servidors és de 300.000 i encara va creixent.
Els usuaris del web produeixen el major trànsit dins d’Internet, molt
per damunt de la resta d’aplicacions.

«QUALSEVOL DE NOSALTRES 

POT SER UN EDITOR 

I OFERIR INFORMACIÓ 

ALS ALTRES 

COL·LEGUES O AMICS.»

NOMBRE DE SERVIDORS WEB
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En els anys cinquanta la Universitat de València
sols comptava quatre facultats: de Filosofia i Lletres,
de Dret, de Medicina i de Ciències. La Ley de Orde-
nación Universitaria del 1943 conservava essencial-
ment el model liberal anterior, és a dir, les grans línies
de la llei Moyano, que va crear les facultats de cièn-
cies, i la legislació posterior. Juntament amb això,
s’extremava el control polític i ideològic sobre les
universitats, professors, alumnes, programes i con-
tinguts de l’ensenyament, per a
la qual cosa es va crear un apa-
rell religiós, polític i burocràtic.
Les activitats científiques, pel
que fa a la recerca, es feien de-
pendre del Consejo Superior de
Investigaciones Científicas,
creat per tal de tractar de
reconstruir les elits investigado-
res espanyoles, desaparegudes
en gran part en la guerra o a l’e-
xili, i per tal de controlar i dominar la seua orientació
intel·lectual i ideològica.

Per aquells anys, el rector de la Universitat de
València era F. Rodríguez Fornos, natural de Salaman-
ca, catedràtic de clínica mèdica des de 1911 i celebritat
professional, dedicat sobretot a atendre la clientela de
la seua prestigiosa clínica privada. Quan va morir, el
1951, el va substituir J. Corts Grau, catedràtic de dret
natural i filosofia del dret. Com abans de la guerra, a
la facultat de ciències predominaven els estudis de
química. Hi havia càtedres de Ciències Naturals (F.
Beltrán Bigorra), Química Analítica (F. de A. Bosch
Ariño), Física Experimental (J. Català de Alemany),

Química Física (J. I. Fernández Alonso), J. M. Vigue-
ras Lobo (Química Orgànica), J. M. Gamboa Loyarte
(Química Inorgànica i des del 1952, J. Beltrán Martí-
nez), E. Costa Novella (Química Tècnica). A més, hi
havia dos professors auxiliars numeraris de matemàti-
ques: V. Martí Ortells (encarregat de l’Observatori i
jubilat el 1951) i E. C. López Bellido (Química Expe-
rimental) i quinze professors adjunts de diverses matè-
ries de matemàtiques (3), física (3), química (7), geo-

logia (1) i biologia (1). També
s’impartien classes de religió,
educació física, educació políti-
ca, llengua alemanya, llengua
anglesa i dibuix. Els catedràtics
eren, al seu torn, “jefes” de les
delegacions locals dels instituts
i seccions del CSIC. Així, Bel-
trán Bigorra, de l’Institut José
Celessin Mutis de Farmacognò-
sia; Beltrán Martínez, de l’Alon-

so Barba de Química (Secció de Química Inorgànica);
Costa Novella, del mateix institut (Secció de Química
Tècnica); Català de Alemany, de l’Institut Daza Valdés
i EPALE (el 1951, Junta d’Energia Nuclear).

Català havia estudiat la carrera de física a Barce-
lona. Durant la guerra civil va ser soldat d’aviació i es
va ocupar de qüestions de meteorologia. En acabar la
guerra civil, el 1942 va guanyar les oposicions de
meteoròleg i va arribar a ser director del Centre Mete-
orològic de Llevant. El 1944 va guanyar la càtedra de
física teòrica i experimental de la Facultat de Ciències
de València. A finals dels anys quaranta Català va
obtenir una beca per tal d’anar a la Universitat de

VALÈNCIA, BRESSOL DE 
LA FÍSICA DE PARTÍCULES EN ESPANYA

Víctor Navarro Brotons*

«HA DE DESTACAR-SE 

QUE LA LÍNIA DE RECERCA

INAUGURADA PER CATALÀ A

VALÈNCIA ERA TOTALMENT

ORIGINAL A ESPANYA, 

Valencia, the cradle of experimental particle physics in Spain. Around 1950, J.

Catala de Alemany, Catedratic of Experimental Physics at the University of Valencia,

started up a research group at this University to investigate into the  experimental

physics of  particles, using the emulsions technique. Catala had become familiar with

this technique during his stay at the University of Bristol. Between 1950 and 1965

the Valencian team, which would become  the “Centre of Photocorpuscular Physics”,

published around a hundred articles in both Spanish and International  reviews,

making this University the cradle of experimental particle physics in Spain.
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Bristol, la qual, des de feia una dècada, havia esdevin-
gut un dels principals centres anglesos de recerca en
física. En 1930 el Department for Scientific and
Industrial Research (DSIR) havia aprovat un progra-
ma de física teòrica de l’estat sòlid en aquesta univer-
sitat, una iniciativa que va rebre el suport principal-
ment de la indústria i del Govern. El 1932 Nevill
Mott, fins aleshores un físic nuclear, va ser nomenat
professor de Bristol, una posició que va ocupar fins el
1954. Mott va transformar el departament de física en
un dels principals centres del món de recerca sobre
l’estat sòlid. A Bristol va treballar al laboratori de
Mott, entre 1947 i 1950, el físic espanyol Nicolás
Cabrera, fill del destacat físic Blas Cabrera, i exiliat
amb el seu pare a París en acabar la guerra civil.
Recordarem ací que el treball realitzat per Cabrera,
fruit de la seua estada a Bristol, sobre l’estructura atò-
mica de les superfícies cristal·lines i del procés de
creixement dels cristalls (Burton, Cabrera i Franck,
1951) encara era citat el 1980 en més d’un centenar
d’articles, segons l’Science Citation Index.

L’objectiu inicial de Català a la Universitat de
Bristol era associar-se a les recerques sobre l’estat
sòlid, però, segons el seu testimoniatge personal, la
física de l’estat sòlid no li entusiasmava, ni tampoc
l’orientació, al seu parer bastant teòrica, d’aquestes
recerques. Mentre acariciava la idea de tornar a
Espanya, un amic “quàquer”, que treballava amb C.
F. Powell fent servir la tècnica, posada a punt per
aquest, per a fotografiar les traces de les partícules
elementals i raigs còsmics en plaques fotogràfiques,
li va deixar algunes de les plaques i li va proporcio-
nar un microscopi. Català es va entusiasmar amb
aquest treball i va aconseguir ser acceptat al grup de
Powell.

Les plaques fotogràfiques ja havien estat utilitza-
des des dels primers temps de l’estudi de la radioacti-
vitat i foren exposades als raigs còsmics per Blau i
Wambacher el 1937. Aquests autors varen descobrir
que les traces de les partícules produïen molt ràpida-
ment noves traces secundàries que sortien d’un punt;
aquests esdeveniments, anomenats “estels”, es varen

Figura 1. Els difícils, però apassionants i també alegres i entusiastes moments dels començaments de l’IFIC van ser captats meravellosament
en aquesta caricatura feta el 1951 per un dels membres del grup, Eugenio Villar, que apareix assegut al costat d’Aurelia Bonet, llavors la seua
núvia i posteriorment la seua esposa. El fundador, J. Català, amb una bufanda, dirigeix l’orquestra d’investigadors entusiastes: Fernando Senent,
en el microscopi i qui el va succeir en la direcció de l’Institut; José Aguilar, dempeus amb un llibre de física, que sosté en els braços Francisco
Busquets, i José Casanova. La frase “Ice laboratory”, fa al·lusió a l’absència de calefacció en les instal·lacions durant l’hivern.
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interpretar com el trencament d’un nucli atòmic a l’e-
mulsió. Dos anys mes tard, Powell va començar a
aplicar la tècnica fotogràfica quantitativament a la
física nuclear de baixes energies a Bristol. Powell
havia construït (amb G. E. F. Fertel) un accelerador
Cockroft-Walton de 750 keV d’energia per tal d’estu-
diar la interacció de neutrons produïts en bombardejar

elements lleugers amb deuterons. Segons
contava Powell a la seva autobiografia:

“La intenció original era estudiar la dis-
persió de neutrons ràpids per protons amb
una cambra de Wilson plena d’hidrogen, en
ésser els neutrons generats en la desintegra-
ció dels nuclis lleugers com el liti, el
beril·li i el bor pels deuterons ràpids proce-
dents del generador. En aquesta època,
però, W. Heitler, que havia estat a Bristol
algun temps, va assenyalar que Blau i
Wambacher havien fet servir amb èxit
emulsions fotogràfiques “half-tone” (de to
mitjà) per tal de detectar partícules a la
radicació còsmica. Com que el mètode
tenia l’avantatge de ser molt senzill, Heitler
pensava que podíem començar per portar
plaques semblants d’alt d’una muntanya i
tractar de reproduir els resultats de Viena.”

Al grup de Powell es va unir G. P .S.
Occhialini, portat de Brasil a Anglaterra
pels bons oficis de P. M. S. Blackett, premi
Nobel de física pel perfeccionament de la
cambra de Wilson i pels seus descobri-
ments relacionats amb la física nuclear i les
radiacions còsmiques, autor a més del llibre
Por, guerra i la bomba atòmica (1948) que
va produir una gran impressió. Així mateix,
el 1946, Powell i Occhiallini varen convi-
dar a unir-se al grup C. M. G. Lattes, al
qual Occhialini havia conegut a Sao Paulo.
Occhiallini i Powell varen perfeccionar la
tècnica de les emulsions i el 1947 el grup
de Powell va anunciar el descobriment del
pió. Convé recordar, amb tot, que aquest
“descobriment” no fou un esdeveniment
aïllat, sinó un procés d’articulació cada
vegada més refinat d’un conjunt de fenò-
mens en què varen intervenir, com és habi-
tual en la recerca científica en el camp de la
física, diferents nivells dels aparells, la teo-
ria, les dades i la interpretació.

Una vegada finalitzada la seua estada a
Bristol, Català va tornar a València amb un
bon conjunt de plaques i va començar a for-

mar el seu equip de treball, els primers membres del
qual foren F. Senent Pérez, F. Busquets Badenes, J.
Aguilar Peris i J. Casanova Colas en qualitat de
“becaris” de l’Institut Daza Valdés del CSIC i de la
Junta de Energía Nuclear. Senent i Aguilar eren, a
més, adjunts de la càtedra de Català. Català va convi-
dar W. M. Gibson, de l’equip de Powell, a impartir

Figura 2. El descobriment d’un nucli exòtic de l’heli, el He-8, va representar la
culminació de les tècniques d’emulsió fotogràfiques introduïdes a Espanya per
J. Català en els anys cinquanta i que van representar el naixement de la física
subnuclear al nostre país.



una conferència, i juntament amb Gibson va publicar
el 1950 el seu primer treball amb la tècnica de les
emulsions: “El espectro energético de los protones
producidos en la reacción C12 (d,p) C13, en relación
con los posibles estados excitados del C13 (1)”, en els
Anales de la Real Sociedad Española de Física y Quí-
mica, revista que s’havia convertit, després de la gue-
rra civil, en l’òrgan científic del CSIC.

Ha de destacar-se que la línia de recerca inaugura-
da per Català a València era
totalment original a Espanya,
puix que abans de la guerra
civil ningú no s’havia ocupat
de física experimental de
partícules, si exceptuem els
treballs d’A. Duperier sobre
raigs còsmics, realitzats prin-
cipalment a l’exili. D’altra
banda, i si be el grup de
Català figurava també com a
associat a l’Instituto Daza
Valdés i rebia ajudes de la
Junta de Energía Nuclear, les seues recerques s’ence-
taren de forma independent a aquesta darrera. Els orí-
gens de la Junta de Energía Nuclear es troben en els
interessos que alguns investigadors italians havien
manifestat per l’existència a Espanya de jaciments
d’urani. Els italians, a través de F. Scandone, de la
Universitat de Florència, que va impartir el 1948 un
curset en l’Institut Daza Valdés, varen entrar en con-
tacte amb A. Durán, membre d’aquest Institut i, a tra-
vés d’aquest, amb el general Vigón, i d’aquesta mane-
ra es va iniciar la col·laboració entre científics de tots
dos països. Per tal de donar cobertura legal i financera
a les activitats nuclears a Espanya es va crear una
societat privada anomenada EPALE (Estudios y
Patentes de Aleaciones Especiales), emparada, des del
punt de vista oficial, per un decret de caràcter reservat
en el qual era anomenada “Junta de Investigaciones
Atómicas”. Es va nomenar un consell d’administració
d’EPALE del qual era director J. M. Otero Navascués.
El 1951 es va fundar la Junta de Energía Nuclear
sobre l’estructura de EPALE i el seu primer president
fou el general Vigón. El grup de Madrid d’EPALE i la
Junta de Energía Nuclear varen centrar les seues
investigacions en els primers anys en les activitats
neutròniques, reactors artificials i comptadors, i
començaren a publicar treballs el 1954; la seua pro-
ducció fins 1965 fou inferior quantitativament al grup
de València.

El 1951, Fernández Alonso, catedràtic de química
física de la Universitat de València, en absència obli-

gada de Joaquim Català, va llegir l’oració d’obertura
del curs acadèmic que aquest darrer havia redactat
sobre La técnica fotográfica en física nuclear y radia-
ción cósmica, i va donar a conèixer a la comunitat
universitària aquesta línia de recerca i els primers
resultats obtinguts pel grup de València. Català va
aprofitar l’ocasió també per a insistir en l’“ínfim”
paper de la física a les universitats espanyoles, en les
quals tan sols hi havia tres seccions de física. Va

explicar que la física nuclear
no era sinònim d’energia
nuclear “ni menys encara de
bomba atòmica”, tot i ex-
pressant la seua confiança
que les “cada vegada més
potents bombes atòmiques
no seran utilitzades”. Pel
contrari, segons Català, l’e-
nergia atòmica obria grans
perspectives pel progrés,
“tant com a font energètica,
com per a l’obtenció d’ines-

timables isòtops radiactius de tan vasta aplicació
mèdica, biològica, química, física i industrial”. Un fet
que hauria estat finalment reconegut “pels nostres
organismes responsables i que ja no és cap secret…
[L’existència] del grup denominat EPALE”. “Nosal-
tres, en connexió amb ells –continuava Català– i amb
el suport d’aquell organisme, però amb els mitjans
més senzills, hem iniciat en la nostra facultat modes-
tes investigacions nuclears”. 

Entre 1950 i 1965 el grup de Català va arribar a
publicar 81 articles en els Anales de la Sociedad Es-
pañola de Física y Química, i fou així el grup més
prolífic quant el nombre de treballs publicats en
aquesta revista de tota Espanya. També publicaren tre-
balls, durant aquest mateix període, en Il Nuovo Ci-
mento, Nature, Royal Society, Nuclear Phyics, Physics
Letters, i en altres revistes espanyoles. Tot això sense
a penes més armes, en els seus primers anys, que “un
bon microscopi” i entusiasme i constància, com el
mateix Català va expressar a la seua oració del 1951.
El que l’any 1950 era una secció local d’un institut del
CSIC ha evolucionat fins l’actual IFIC (Institut de
Física Corpuscular). Valguen aquestes ratlles com a
record i homenatge a tots els que, amb mitjans modes-
tos i el seu esforç i entusiasme, varen convertir la Uni-
versitat de València en un lloc d’obligada referència
de les investigacions en el camp de la física de partí-
cules i en altres àmbits de la recerca científica.

*Dep. d’Història de la Ciència. Universitat de València.
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«EL QUE L’ANY 1950 ERA 

UNA SECCIÓ LOCAL D’UN 

INSTITUT DEL CSIC HA 

EVOLUCIONAT FINS L’ACTUAL IFIC

(INSTITUT DE FÍSICA CORPUSCULAR).

VALGUEN AQUESTES RATLLES COM 

A RECORD I HOMENATGE.»




