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llE~« :< >BUIT 

El proppa,sal dia t:J d·,,..111lin· ,·l, l,·,·1or, halii•11al, d,· la pn·111-

sa prnli••11 lh·¡!ir .. 11i111la .. ,l'¡!Ïi1·11• •·11 1111 diari d1· dil'11,ii'1 a tot !"Es

tat: «La hast• IIHllt'IIHÍtint d•· las 1'111" .. za, f1111da1111'11tal1·s 1111·n·,·1· PI 

:\olwl dt· Físi1·a» (/] /'(lí.~. t:J. 10. 11)1)11). :\o d1·ixa dl' st·r si¡!11ifï

n11i11 1(111' aq11Psla 11otÍl'ia 110 apart')!II•:, IÏ1h a la pit)!illa :Jh. dius 

la sl'•'l'ii', a11111111·11ada ,'i0ol'i1•t/(l(/. \lt-11tn· 1·,1Ti•· aq•ll'stl', lí11i1·,. 

ol,si·n·o la portada d1· /,(l l f/ll,!!11(11'(/i" (:W. l O. l IJ:211). 1111a 1"11pia 

fal'sÍmil d,· la qual 1'1111,,·ll,·ix ,·l 1111·11 d1·,pa1x a la 1111in· .. ,i1at. 011 

,., pot \"1'111'1' Ei11stl'i11 adn·t;a11t-,1• ¡wr riulio a l•:di,,111. Clara11w11t. 

q11a11 la l'ii·nda ( o 111illor 11', 1·011sPqiii·•11·i1·, 1t·•·11oli1¡!iq1II', d'a

q1wsta) ,·ha f1·t pn'"'III a toh 1•ls a,p1·,·••·, d•· la 11ostra ,·ida d•· 

l'ada dia. la srn·iPtat ha fll' .. d111 ,·11 l,011a •m·sura la 1'11 .. iositat. 1111-

11• .. i•s. fi11s i tot di .. il'II al¡!lllh ,·l n•,¡1t•1·t•· rt'\"l'l'l'lll'ial. ,·,·id1·•ll'ials 
11t•r la n·lla por•ada d,· /,11 lú11g1111rtli11. E,l,rinar l,·, ,·1111"'' ,l'a

•1111•st pro,-,:, ,:s st'¡!llntllll'III 1111a f,·i11a apa"io11a111 p1·r a ,•ip11tÍIÏl's 

i socic\(pg:,;. 

L .-\,·adi·111ia S11•·1·a d .. Cii·111·i,·, 1·11 la "''•' •1111a d,· pn·111,a 
th·I dia l:_! ,r,wt uhrl' l'l'l'llllia. ,·11 d",·,·11·. la ,·0111·,·"i,·, •·011j1111ta al, 

prof•·ssors C•·r.ml"t l loof• i Ti11i \"1·lt111a11 (a111l,d,·" hola11d•·siis) 
d•·I Pn·111i :\ol1t•I d1· Fí,in1 1111111 111·r «il·l11111i11ar l'•·,1rn,·t11ra 

q11i111tin1 d1· l1·s i11tl'ra•·1·io11, •·l•·•·• .. ofrl,l•·s a la fí,irn•. i al't•¡!ia 
,·0111 a t•xplinll'i,', ,r aq1w,ta •·itill'i,',: « El, do, im·•·sl i¡!11tlor, ha11 

,·,tat pn·miais ami, l'I Pn·111i :\olwl 1wr 1111\"l'r •·ol·lol'at la fí,il'a d .. 

pa .. 1í1·11IP, sol,r,• 1111a l,as1· 111at•·11•i1•i•·a 111•:, f1·1111a. E11 pa .. 1i,-11la .. 

han d1·1110,tra• •·11111 la tt·oria po• t'lllf'ra .. -si· ¡wr a 1·iill'lils pr•·•·isi,, 

dl' 11ta¡!11i•11ds fí,iq111·s. Exp•·ri111••111s ,·11 a•·•·l'lt·rador, tant a Eu .. o

pa •·0111 als El.:\ ha11 1'011tï .. 111a• n•,•p11t111P11t 1111111' •h·ls n·s11lta1s 

ntlnilais». 

l.a ,·i1a,·i,', l'lls parla ¡w .. tan• d,· la 11at11ral•·,a q11i1111in1 d .. 

11·, i11t•·•-at·1·io11s •·l .. •·trof•·hl•·,. 1111·11tn· q•11· l°•·xplinll'iÚ af••¡!ida 1·11, 

dú11a a 1·11t•·11dn·. 111Í-s a,·iat. •1111' ,., •rw·ta ,1"1111 tn·l,all ti·n1il' 

(«[ ... ] 1111a l,asi· 111111t·11111tin1 1111:, r.- .. 111a [ .... ]». «[ ... ] ,·0111 la t•·o

.. ia pot •·111pra .. -,1· [ ... ] » ). Eu n·alilat. l,·, du•·, •·xplinll'io11, ,•·111 



('OIT('('ll's: posar d(• n·ll("II la 11at11ral(•sa q111111tin1 d(• l(•s i11t(•1w·

cio11s f(•bli·s ha l'SIIII possilill' IÍ11irn11t('III q11a11 111u·s ('1•rt1•s i ,ofis

ticad1•s 1i•1·11iq1H's 111a11'111111iq111's han 1•s1a1 i11w111ad1•s i 1•111prad!'s. 
La 1111'\'II f1·i11a (~s ('Xplin1r aq111·st(·s t1·1·11iq11(•s i l'i q1w pod(·111 

apn·11dn: 11 cl(• la 111a1u·ra 11u~s pla1wra possilil(•. 

:\q1wst a11y :!O()() l'a 1'('111 a11ys c1·1111a proposta n·n1l11-

do1111ria. \lax Pla11ck proposll\·a l'i dPS('lllhn· dl' l 1100 la sl'\·a 

hi¡u'111·si c1 .. 1 q11i111111111. s('¡!OIIS aq1wsta hip11t1'si. r ('ll('r¡!ia pn·sl'III 

1'11 la radi1wi1í d(•l 1·0, IH'¡!I'(' (1111 ¡!as cl,. fotons 1·11 ('q11ilibri tt·rmk. 

dirÍ('III anii) l'sllt q11a11titzada. Els ,·,dors IH'l'lllissibll's s«'111 /;' = 
!tv. 011 V ,~s pn•(·isa11u·11t la l'n·qii1•111'ia cl(• la radia(·i,'1 i !t ,~s 1111a 

1·m1sta111 1111i,·(•rsal •1111· an1i ('01wix,·111 j11sta11u·111 ('OIII a ,·,m.~f(lllf 

d,· Plwwk. f'.:s. 1wr ta111. molt mli('III 'Ill(' 1111 S('¡!II' d(•spn~s (1111 

st•¡!II' ,l,. sorpn•s,·s •11111111iq1ws. di11(•11 al¡!lllls) d'aq1wsta proposta 

n•,·ohll'i1111itria. l'.\n111i•111ia S11(•1·a ha¡!i pn·111iat amb l'I s1•11 ¡!IHlr

dú (·l tn•ball q111· ha p1•n111•s posar di· 111a11il'l'st ,·Is s11htils 1•1'1·,·tl's 

q111111tks a la 111atl'ixa fro11t1·ra d(· la físint (l'altl's 1•1u•r¡!i1•s. a ll's 

,·s,·all's lll(~s p,•1 itl's mai ,·xplorad,·,. 

( :111111•11(·1·111. d111ws. ,·l 1111st n· ,·iai¡!«' 1wr aq1wst 111«'111 fasi·i-

11a11t. 111·111 di\'idit la 1111st ra 11\'PIII 11ra 1'11 1·i11,· apartats. El pri1111·r 

('OIIWllt;a ('11 l'ls gloriosos a11ys d,•11 i \'Ï111. q11a11 la l'ísi1·a n1 l'XIH'

rillll'lltar 1111a rl'\'11liwi,í ('0111·(·pt 11al q111· n1 sal'sl'jar la 11ost ra 
11n1111•ra (1'1•111,•11dn· .. 1 111,'111. 

1)111 \l:. FE\ \\l\\ l l.E~ \\TIP\llTÍt:l l.E~ 

El pri1111·r dia cl(' ,·lass(' i1 .. r a,,i¡!IHll llnt cl,· lll('l'llllin1 q1111111 irn. 

PI, al11111111·s dl' la ,·aiTPnt d,· fí,in1 ,·,•111•11 1111 dil11iix a la pissarra. 

l ·11a fo111. la i111«·11,itat cl(· la qual p111li·111 n•¡!tilar. 1·1111·1 ""'('tro11s . 
. \ l"uhn· t•.,1n•111. 1111a plac·a fo10µ1·l1fic·a rrC"ull rl~ ilnp,11·1.-~ .. \l 

miµ:. 1111a pa111alla pn·s«·11ta d1ws ,·sd,·txl's. El, ,.1«•1·trm1s. (1'1·111·r

¡!ia i 1111111w11t hl'II d1·fi11its (11w1101·n1111<1firs. 1·11 di111•11 ,·Is físics) 

1·1111•sos ¡wr la fm11 ¡wr tal i1· arribar a la pantalla. 011 s«'i11 d1"t1•(·-

1ats. ha11 cl,. passar 111·1·,·ss11ria111(•111 o 111~ ¡u·r 1'1·s1·l,•1.xa cl,. dalt. o 

1,¡; p•·r r .. ,d(·txa d,· baix. () IIO~ 
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(,)11a11tilï•pll'111 1111a 111i.-a a,¡111',t•·, olh<'l'\Hl'io11,. Si la pan
talla, . .., trolia prn11 ,;i•¡,arada d•· ¡ •. .., d111', .. ,.·l•·tw,. l,·, 0111·, ,¡111· hi 

arrihara11 .s••n111. a tot, ,·l, d•·•·t,·,. 011,·., plau,·,. La111¡,lit11d .i·1111a 

011a ¡,la11a , .•. donada ¡,n l"•·xpn•ssi•·• 'P(.r.t) = 1•.1¡1(ik.r-iwt). 011 k 

,;.., 1111a 'lllalltitat a110111,·11ada 111Ítt/l'/"() ,rol/l'S. n·la,·io11a• a111l, t•l 
111t1111P11• li1ll'al d•·I, ,·l•·•·•ro11, a •nl\i'·, d,· la n·l,l<"i,·, ¡1 = k/11'.!.1t. i W 
,;, la ¡,ol,111·i,·, d,· 1·011a. n·la.-io11ada a111I, 1"1·1ll'r¡ria d,·l •·l•·•·•ro11, 

pn f = w/,/'.!.rr .. \,¡1w,•a id•·11•ilï.-a.-ii', •·11•n· 11 i L i •·l 111011w11• 
li1ll'al i r •.• ll'J"¡!Ía .i.-1, "'····•ro11,. n·,¡,•···•i,·a1111·111. ..,- •. ,.alil•·ix ¡wr
,¡111· ¡1 i/;· ,i',11 .. ¡ 11101111·11• i 1"•·•11· .. ¡ria porta h l"'I' 1"011a. La 1111·•·111•i

•·a •¡11i111•i•·a •·l•·,a a,¡•11'.sta id•·11•ifi.-,l<'i<', a la ,·a1t·¡roria d .. l""•11la1. 
la j11s•ilïrn.-it', 1íl•i111a d .. l ,¡11al ml •roha .. -la i'111i.-allll'II. •·11 r •. ,,,.._ 
ri1111•111. (So,i11• •·011\•; i11•rod11i .. •·l ,í.11hol ñ = ñl'.!.rr). E11 1t·rn11•.s 
d .. /, r,1111¡,li•11d ,1"1111a 011a plana --•·.sni11 •·0111 

'P(.r.t) = 1'.l"/J(:.hri/l,)(¡u-l.i) 

1, •. .., 011•·- ¡,nw•·d,·11h d., r.•,;i·l•·•:rn ((/) •i11dra11 lllla a111pli
•11d 'P,,(.r.t). llll'lltn· ,¡111· , •. .., p .. mi11•·111, ,¡.. r •. ,.-1,·•xa (h) •i11dra11 
1111a a•11pli•11d 'P1,(.1·.t). La•11pli111d •otal , .... i1. ,,.. .. •a111. 'P(.r./) = 
'P,,(.r.t) + 'P1,(.1·.t). 1111·11•n· '1•11' la ¡,rnhahili•a• d•· d•·••·•·•ar l"•+•·
... .-, al ¡11111• .r a 1111,11111• t ,·i11d .. ú drn•ada l"'I 11•i1d11I al ,¡11ad .. a• 
.ra•Jlll'Sla •p1a11•i•a•: .;.., a dir. 

s,·,11 pn·,·isa11w11• •·l, i'il• i11i- do, 11· .. 11w.,. •·l, n·,¡1111•s;1l,I•·• .i.- l•·s 

lï¡r111·•·• dï11•nf•· .. i·11,·ia. Si 110 l,i fo..,..,i11. la prohaliili•a• d•· d•·1t·•·•a .. 
1"1·lt·1·•n·, al p1111• .r a 1111,11111• / ,·i11d .. ia donada,,.. .. la ,111111• d,· la 

p .. ohaliilita• dï,a,·•· .. pa-sa• l"'r 1"•·,.-1 .. txa (") ,11(,, la prnlialiili•a• 
dï1.1,·"r l'"""• ¡,,·r 1"•·.,,·l .. •xa (/,). ,.¡ •111•· ,.,.,..-,.,¡,.,11dria a""" 
i11d1·1t·n11i11af'Ï•·11·,•adí,•in1 .-lú,.si,·a: l"•·l•·•·•n·, lia passa• , ..... al¡r1111a 
.. ,.-l•·•xa. ,,.. .. ;, 110 sal,..,11 ,,.. .. ,¡11i11a. (:.., <'l fr• d•· ,11111a .. l•·s ,1111¡,li-

111d, i dl'S/Jf'l;s •·11·,·a .. al ,¡11adra• •·l 'l"" ¡,ro¡,on·io11a la i11••• .. r .... ,.11-
.-ia •í¡,i•·a1111·11• ,¡11111•ti•·a d .. r .. 1 ........ ·, ,11111, ,i IIIH.l'ÍX: r •. , ........ ·,"ª 
¡,a-sa• ,i11111lt1111ia1111'11• ,,.. .. l••s d11t's 1·.,•·l•·•.xi·,. 



C:0111 di·ir111. l"rl1•1·tr{11·xplora tots l'ls rn111i11s di1ssi1"s i. 1111 

l'O(' sïm a1T1·ptat la 1mt11rall'sa 011d11latè1ria d1·l fl'IIOlllt'll. 110 Í's 

difíl'il arrihar a 1,.s ,·011.-l11sio11s 11111· pn·1·1·d,.ix1·11. r .. .-;,. 1·0111 

podrír111 rnlntlar l1·s amplituds d,. prohahilitat 1'11 1111 rns 1111:s 

1·0111plil'at? To111arr111 a aq111·s1a qíi1·stiú 111Í', 1·11dan111t. prrè, de· 

11101111·11I ohsrn·,·111 q11r. ati·s q111· ¡1 i E sú11 1·011sta11ts di'l mm·i-

1111·111. podi'm Ps1..-i11n· la fase· d,· L1111plit111l '1'(.1·./) 1·0111 

f (¡1 tl.d,lt - f,) dt 

011 p) <"fl/1/Í .r(I) Vl'l"ifin1 1)111' a lï11sta11t i11i1·ial / = /11 l's truha a .l'= 
.1·,,. la posit"i{, d,· l",·s.-lrtxa (fi). i 1·1 matl'ix farí1·1111·11 1•1 .-as di'l 

l'alllÍ q11r passa (li'l" J"ps.-frt.xa (b). :\111h rl di,,1·11y 1·x111·ri1111•111al 

adr1111at. rl qm· passi flbflm q111· 1"1·l1·1·trú arrilii a 1r, 1·sdrtxrs (fi) 
o ( b) 110 ,:, i111porta111 l u·r a l1·s 11ost n·s 1·1msid1·ra,·io11s. ja q111· ,i111-

plr1111·11t afl'µ;1·ix 1111 fal'tol" 1·01111Í a a111hd11rs ampli t 11ds. Do1ws Iu:. 
la •11111111i1a1 J (p d.drlt - l:¡ r/t q111·. ,·0111 ,·rir111. 1·11, d,'111a la fas,· n·

latin1 n·ll1·n1111 (H'I" a lt·s i11trrfrri·1wirs (ris n1111i11s q111· pas-,·11 l'"'" 
(fi) i p1·r (b) i arrilu·11 a 1111 p11111 d,· la pa111alla drtPrn1i11at dif1·n·i

x1·11 1·11 PI ntlor d1· f (¡1 d.drlt - q r/t). 1~s 1111a 11111µ;11i111d 111'11 1"11111'

/!llda 1·11 ,.¡ man· d .. la física di1ssit-a. s· a110111P11a flr·,·i,í. 

D1·ixl'lll IIIOllll'lltà11ia1111·11t aq111•,.;1t's 1·011,id1·nwio11s i l'IIS 

l ra,llad,·111 1'11 ,·l t1·111ps a j" a11y J 1):l 1. t, j11stallll'III aq1wst a11y 

q11a11 1111 jo\'I' físil' a11¡.di·,. P . .-\. \l. Dira,·. arriha a 1111a 1·111wl11siú n·

,·ol111"io11itria. Dira,· i11tl'11tava de· 1·011j11µ;ar 1·11 1111a 111at1·ixa rquac·iú 

ris postulats de· la 11w1"à11irn q11i1111irn i t'ls pn·1·1·pt1·, dï11rnrii11wia 

d,· la n·lati,·itat 11"Ei11,tri11. P...- qui· Í's aixi, 1111 prol·l1·111a? S1·11sr 

1·111 rar 1'11 di't al Is l 1·1·11 i,·, i11111'1'1'"'ª ri,. nii n·,·orda r 110111,:s q111· 

r l'l)IHll'ÍIÍ dl' Sd1riidi11µ;rr 1)111' ¡!;ll\'l'l"lla r l'\'0111.-iú ll'lll)lllntl ,r 1111 

,·stal q11i1111 i1· 1·11111,~ 1111a d1·rin11la t1·111poral. p1·rè1 d111·s d1·rin11lrs 

P,pal'ials. Espai i w111ps 11·111·11. 1u·r taul. 1111 pap1·r asi111i·tri1·. \'a Sl'I" 

tra1"ta11t 1l"arriliar a 1111a sol111"ic'111"aq11rsta paradoxa 1(111' Dira1· va 

propo,ar 111111 l'l)IIHl"ÍIÍ p1·r H d1·sni11n· r .. ,·0)11.-i{, 11"1111 rlt·l'tr{, q1w 

tnwtan1 11'111)" i ,·spai ,i111i·trin11111'11t. La jll'ntliarital 1l"aq111•sta 

l'l)IHll"ii', .~, q111· )li'l" a rnda !'Sial ,r .. 111·rµ;ia positi,.1. E>º· ha 11"1·

xistir 1111 P,tat idi•111i1· )'l'l"l'i ami, t'lll'l"¡!Ía 1l!'µ;atirn. /:"<O. 



La rl'!atiYitat d"Ei11,11·i11 1"0111¡,orta la ,,.µii,·111 n·la,·ii', 

1·11tn· l'lll'rµ:ia i 11101111'11I: /?· = 111Jc➔ + ¡iJ,.J_ p,.r tant. solrwi1111, d"a

c¡1ll'sta n·lill'i/, 11111!1 1·11,.rµia 11,·µat i,11 ,/,11 "¡irinri ad111issihl1·,. 1·'.1 

,¡111· n·,11lta sor¡,n·111'11t ,;, q1ll' aq1ll'stl's sol11l'io11s siµ11i11 111·1·1·ssú

ri1·s. qrll' 110 ¡111µ111·111 1·x1·l1111n·-l1·, 1·11111 a 1111 fí,i,¡r!l's. P,·r a n·.,ol

dn· a,¡111·,t 1·11ip11a l'al ,¡11<' 1·1111·11µ11<'111 1·xal'l111111'1tt 1p1P 1;, 1·! 1¡i11· 

n,I dir 1111 ,·,tat 11"1·111'1'/.!ia lll'/.!atin1 i 1·11111 ,;, ,¡111· 11i11µú 1to Ira ,·i,t 

mai 1111 1·l1·nri'i a111l, l'lll'rµ:ia 111·µ111i,·a yolta111 ¡wl 111{111. <:0111 ,;, 

'l"" 1111 1·!,·,·11·{, 11"1·1lt'r/.!ia ¡,11sitin111111·, tra11,forma 1·11 1111 11"1·1lt'r
/.!ia 11,·µati\'a q11,· 1·1111'1 1111 fot,-, ,·,¡,1111ti111ia11lt'11t'.' 

\'a st•r Dinll' mat1·i.x. 1•111¡,ra11t ,.¡ ¡,rirll'i¡,i 11",·x,·!11,i{, d,· 

Pa11li. qui rn 1·11t1·111ln· q11i11a na la i11t1·r¡,n·t1wi1í l'ísirn 1·orT1·1·ta 

11"aq111·,t1·, ,olrll'io11, ,1",·rll'l'/.!ia 11,·µati,·,1. Dinw n1 p11st11lar 'l'"' ,·l 

huit 1¡11a11ti1·orl'lati,·i,ta. ll1111y d,· .,,·r 1111 ll111" m·111Tit 011 1111 lii lia 

n·,. ,;, d,· tal 1111111,·rn qrw 11111·., ,·l, l''"'il,I,., ,·,tat., 11"1·1wrµia 

111·µa1i,-i1 1·,ta11 on1pat,. En 1·011st•qiit'·1wia. 1111 1·l1·1·tn'1 (11"1·1wrµia 

¡,ositi,11) 110 ¡,111 ¡,assar a on1¡,ar 1111 11"aq111•sts ,·,tals a l'a11sa d,·I 

¡,ri1ll'i¡,i ,r,•x,·111,i{, d,· l'a11li. 1',·r ,·011tra. ,í 1¡111• ¡,111 l'ª'""' q111· 1111 

fotú 1':\l'Íti alµ1111 l'Slat 11"1·111'rµ:ia 111'/.!HIÏ\'a. f,·t 1¡11<' ¡,ro1111111ri1 ra

pari,·i,', ,1"11111·stat 11"1·11,·rµia p11siti,·a i d,·ixarú 1111/iim/ 1·11 ,.¡ 111ar 

11"1·,tats 111·11pat, 11"1•1lt'r/.!ia 111·µa1i,,1. El n·,1iltat l'S 1111 1·l1•1·tn', 

(amb 1·1lt'rµia ¡,11,iti,,1) i 1111.fÍJ1"f// a111h 1111a l/lish11·i11 11"1·111·rµia 
lll'p:ati,11: ,;, a dir. arni, 1111a 1·11,·rµia ta111l11; ¡,11,iti,,1. \qrlt',t .fiirf/l 

l'lï• ,.¡ 11or11 d,· 1111ti¡i11rtínil". 
Cal ass,•11yalar. ¡wrt',. 1¡111· a1¡i11·st ,•.,tat 1·11 ,·l q11al sÏ1a 

tra11,f11r111at ,·l fot,', (1111 1·stat 1"1111sist1•11t 1'11 1111 1·l1·1·tn'1 i 1111 a11tie
¡,,,.,,.,;) 1111 ,;, 1111 ,·,tat fí,i,· si,.¡ fot,',,-., 1111 fot,í fí,i,·. 1;, a dir. ami, 

11111s,a Zl'rll. La ("OIISl'l"\'lll'i{, ,l",·111·rµia Í 111111111'111 lio i111¡wdl'i:\: 1111 

fotú físil' 110 pot 1lt-si111,·µrar-s1· 1·11 1111a pan·lla ,.¡,.,·tn'1-a11ti1·l,.,·1n·,. 

El fo1,·, ,;, 1111a partÍl'11la ahsol11ta1111·111 1·stahl1·. ¡::s tral'ta 1·11 tot 

,·as d'1111 ,·,tat rir/1111/. 1¡11,. \'ÍII 1111 11·111¡,s i d,·spn;s d,·sa¡,an·ix 

n•1·1111Stit11i111 ,·l fot,-, 11riµi11al. En ,·l 1111'111 q111111til'. l'in, i tol 1·11 ,·l 

huit q111111til'. ,.¡, ¡,ro1·1·sso, ,·irt11als pas.s,•11 tot,.¡ 11•111¡,,: l,·, ¡,artí

l'lllt-s ,;s dl'si11t1·µn·11 ,·irt11al1111·11t 1·11 altn·, 'l"" d,·s¡,n;, ,1"1111a 

1·s1011a n·,·011sl il lll'ÍWII r ,·s tat 11riµi 11al. Sorpn·111·11t' 
C1·rta1111·111 lr11 ,.,. l'"rt', 1w 111,;, q111· ,·l f,·1 q11,· l",·1,.,·trú 



1·xplori 1r, cl111·, ah1·111a1 in·, p11,,ilil1·, q11a11 1·, l rolia clan1111 l1·s 

1•sc·lc•tws i ho llt'm c1·,•1111·111lrc· 1•xac·ta1111·111 1·11 1·111ra11·ix s1·11ti1. El 

f111c'1 '1111' ha 1·stal c'l'c'al 1·11 c·I ¡111111 .r a lï11s1a111 / i ha 1·stal olisc•r

,·a1 1·11 c·I p11111 .1·' a lï11,1a111 /' Ira c·xploral (rirl1111/11w11/. cli11 ,·l 

físic·) 1ot1·s l,·, l""siliilitats. 1'11 parl i,·11lar aq11rll1·s '1111' 1·011sis1ri

Xl'II a l ra11sfornrar-"' 1'11 1111a parc·lla 1·l1·1·11·,',-ar11 il'l1·1·1 r«',. Caclas-
1·111ra ,ra,plt'slc•, parc•llc•s ,,; 1111a a111plit11cl cl,· pr11l,al,ili1at (1·01111·11 

.. 11·a, cie· 1.,, cl111·, ,·"·lc·txi·,) i,;, la ,1111ra ,ra,¡111·,11·, a111pli111cls la 

1¡111·. c·lc·n1111 c·I "''" 111,1cl11I al q11aclra1. 1·11s clo11ari1 lï11al1111•111 1111a 
prolial,ilitat cie· cl,·11•1Ti1'1 1'11 c·I p11111 .1·' i i11s1a111 t'. 
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F1t.1 H\ l. l 11 .f;,,,; ¡,n,,/11,•i.1· 111111 ¡uu-,•/1,, 1·irt11,,l ,·l,·t"lní-1111ti,·l,•t"/nÍ ,l,,f /mil. 

L'a111i,•lc·c·tn'1 (o l""im',). pn·cli1 pc•r Dinw. m "'l' cl1·1,·1·ta1 

¡11·r :\11cl1·rso11 .,¡ 111:l:1. Diu l lc·is1·11lll'r/! 1·1 JIJ::1: «l 1lri11k thai 1lris 

clis1·11wry ol' arll i111a111•r was ¡ll'rlrap, tlu· l,i/!/!l'sl j11111p ol' all tlH' 

l,i/! j111111" i11 plry,il's i11 011r 1·1·1111,ry». l "'/!llnlllll'III 11· ra,·,. 111'1'

'III'' ,t'/!111'111111'111 ,;, 1111a cl,· 11•, l""llll's prc·clic·c·io11, ha,acl1•s 1·11 

al'/!lllllt'llls /!airc·lu; .,,,i·ti1·s i 1·11 mra fe· 1·1·/!ª· quasi rc·li/!iosa. 1•11 lt·s 

1·qrn11·io11s 11ra11·111i11 iq111·s. Si l' ('tpral'Ïc', l'l'l'"'lllava 111,a sol111'Ït',. 

m¡111·s1a Irada t1·1·xis1ir. d1·ia Dinll'. l 11•11ia rac',. 



.\\·11111;a11t 1·11 la 1111,trn histt',ria 1111., q11a11b a11y, trolll'1II 

1111a dl' l1·s lïg11n·s 1111'.s 1·aris111i11iq111·s cfp la l'ísi,·a d,·I 11nstrl' .st·gk: 

h·y1111rn11. El ]<J.ta. Hirhard h·,1111H111 madura a partir dl' rn11-
,·,·r.,,·., i11din·,·t1·, 111111, l)irn1· 111111 l"or11111ia<'ÍÚ 11111,1111111111 d,· la 

1111·,·1111i,·a q111111ti,·a i l'or11111la d'1111a 11111111·ra 111atP111i1ti1·a111l'11t 

,·or1sist1·11t 1·1 q111· n>I dir q1w 1'1·l1·1·tri'> «1•xplori» lt·s po,sihilitats al 

,1·11 aha,t. 

Ft·y11111a11 postula i d,·111os1ra 1'1·q11i,·ali·1wia total ami, 

altrt's l'orr1111la1·io11, 1111;, ahstnwt,·, dt· la 1111·,·ú11i,·a q11ii11ti,·a. ,¡111· 

l'a111plit11d d1· prohahilitat q1w 111111 partí,·11la q1w a lï11sta11t / ,., 

troha al p11111 .r. l's trol>i a lï11.,1a111 t'al p1111t .r',.,. donada IH'r 

1111a q11a11titat (,'(.!'./;.r';t') <jlll' ,., ,·alnda ,·0111 111111 si111111 ,ol,n· 

1·11111111.,. sohn· totl's IP, possihilitats jll'I' a11ar d1· .r a .r 

J,=¡> d.drlt -11. s"a1101111·1111 lrip:n111p:ii1. l/,;, 111111 fmwii'> (a110111l'-

11ada l/(/ll////011ià) lflll' ('lh proport'io11a r l'lll'rgia d,·1 ,ist<'IIHI ,·11 
fmwi,'> d,· l,·, ,..,.,., Yariahl1·, di11i1111iq11,·,. ( :0111 ,·1·i1·111 aq111·sta 

fúrn111la 1·s n·d1ll'ix t ri,·ial11ll'11t a la q111· 111·111 ,·is t a ha 11, 1·11 1·1 1·a, 

d1• r l'XI )(•ri1•1wia d1· la dobl,· t·si·l,·t xa. 011 /J = J'.'= ('()/1.\'IIIIII. ¡:,., 11-

1111111 l'IIS diu. jll'I' ta11t. q111· la s11111a sohn· ,·,1111i11, porta 1111 p,·, 

q1w 110 ,:, altn· q111· 1'111·,·i,í. 

( :lii.ssi1·a11ll'11t. 1'.s a dir. a la 1111·1·a1111·a 111·\\·to11ia11a. l'a<'rii'> 

tt'· pa¡ll'r 1111 111011 i111porta11t. L,·s traj,·,·t,',ri,·s d,·I 1110,·i11w111 .,c'111 

j11sta1111·11t aq1ll'll1·, q111· 111i11i111itz1·11 Lw,·ic',. La fúr11111la 1111tPrior 

,·11s di11 j11sta1111·11t ,·11 q11i11 límit n·,·11p,·n·111 la 111,·,·ú11i,·a ,·lússi<'a 

,·0111 a límit dl' la 11w,·i111i,·a q111111t in1. :\01111'.., nii pr,·111ln· ,·l límit 

h ➔ O . . \11to111i11i,·a11w111 aix•> fa <jlll' 1í11in111ll'11t la traj,·,·t1>ria q11,· 

pn·si·111a ,·l 111Í11i111 d,· l'w·,·ii'> (,;,adir. la traj,·,·tt',ria ,·lússirn) ,·011-
t rih111·i.,i a la :--.11111a: la n·:--itH d1· 1 raj1·1·11',ri1•:-,, co1npon1·11 

os<'il·la1·ior1., tall gran, q11,· s'a1111l·l1·11 11·, 11111·, a l,·s altrP, q11a11 

i111<·111,·111 ,l\·,d11ar la s1111H1 ,ohn· ,·a111i11s d,· h·n11111111. 

:\at11ral11w11t q11a11 parl,·111 ,l',·l,·,·tro11, o fotons i PI, ,·.,t,·-

11,·111 la l'or1111rla,·ii'> d,· F,·y11111a11 1·1 ,¡11,· 111·111 ,l,. fn ,:., s11111ar 

tamhf. sohn· tots ,·b possihl,·s ,·stats ,·irt11al,. jll'sat, ,·ada.-,·1111 



11".1q1wsts ami, la st'\'a 1·01Tl'spor11·11t a1Tit'1. La suma l'ol11·n·11t dt' 

tota aq111·sta i11fi11itat d'amplituds l'IIS propo1Tio11arii la qmmtitat 

G(.1·.f: .r'.1'). o 111111 111ag11it11d físirn p1¡11i\'alP11t. 

l'l'r 1•xP111pll'. si l'n11sid1•n•111 la i1111•ra1·1·iú d' 1111 Pll't'trú ami, 

1·1 foti'l pro\'i111·11t d'1111 1·1·rt 1·a111p 1·lr1·trorrn1g111·ti1· (p1·r 1•x1·mplt·. 

1111 rlt•l"trú qur ('S 111011 1'11 rl si ,r 1111 1·a111p 11111g111·til'). ti111ln·m 1111 

pro1·1~s 1·0111 rl n·pn·s1·11tat a la figura :!. 

1/1 
Q. 

E 
Q) 
l-

2 

Espai 

F11.1 H\:!. /Jiu,unmw l'f'/J1'f'.\'t•11/w1/ Iu i11t,·nwri<Í ,/'1111 ,.¡,.,.,,.,; umh 1111.fi,1,; ¡uvJ1"im•11I. 
¡wr ,·.1·,·111¡,I,·. ,/"1111 ,·,1111p 11m,um-.,i,·. 

Prri, tamlií- ha11n·111 dï11do11n· a la suma pro1·1·ssos 1·11111 

ris n·pn·sr11tats a la figura :J, pro1·1·ssos q111· sú11 l'ada c·op 1111~s i 

m,~s l'omplil'ats. i que· im·ol111·n·11 1111 11omlirr m,~s i 1111'.s gran dr 

partÍl'lilrs \'Írt11als. Sortosam1·11t c·s¡u·n·m q1w n1das1·1111 11".11¡11rsts 

prrn·1·ss1b 1·m11rilmrixi 1111·11ys i llll'llys al n·s11hat fi11al. l'ar l'ada 

l'op qur 1111 fotú i 1111 Pic-l'trc', i1111·ra1Tio111·11 la 1·11111rih11<'iÚ dl' l'a<'-

1·i(1 tí- 1111 fal'tor m1~s d1· a. i la l'Ollsta11t d'al'ohla1111·11t l'lt•1·tro-

11111g111·ti1· Í's 1111a quantitat molt ¡H'tita (a= 1/1:r?. aproximada-

1111•111) . .-\ixi, 1•11s dú11a 11at11ral1111·11t 111111 t'sp1·ra111,:a dl' podPr l'al

l'lllar lc·s <·orn•<·<·io11s rudiulir,•s (í-s a dir. l'l'fl't"h' dt' ll's partÍl'ltlt·s 

\'Ïrt11als) fins a 1111 t't'l't ordn· 1·11 pot1·111·i1·s d1· a i ol,11·11ir 1111 n•sul

tat s111Ïl'Ïl'11tmr11t pro¡wr a la n·alitat. .-\q11Psta Í's. 1·xplirnda 1·11 

quatn· parault·s. la tc·oria d1· ¡wrtorl1ado11s. 
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Espai 

FII .l U\ :L l(w111.-. tl,·J.,. molt ... dit1un1111t•.,; ,,,,,. ,·011t,·m·11 rm-r,·,·,·imM ,¡11à11ti,¡m•,1j ui 
¡u·,,,.,:_,. n·¡u·,·.,·,•11/t1I fi /11 .fÏ.u111·t1 :.! 11 ,.,,,,_,.,, ,/,·/ lw.w-,1111·i r/,· ¡u11·/ír11f,,.,. rirtn,1/,,¡, 

L\ l.l.l IT\ CO\Tll\ 1.·I\FI\IT 

l· 11 •·11p IIC'111 arribat a 111111••st p1111t. s•·mbla q1u· ja som •·apa•;o, cl•· 

nilnilar amb 1111a pn·•·isic'i tan gran •·11111 •lt·sitgc·m c-01-r1·1Tio11, 

•prii11tiq11•·s a pari1111t'trc·s •·11111 •:s ara. IH'I" •'Xt'lllf'lt'. t'( 111111111'111 

11rng111·t ic· cit· r C'lt·•·t re', .• fllC' t'IIS cll'sl'l"ill la n·111·•·ic'1 c1· 1111 •·lt'•'I re', t'II 

prPs1·11c-ia c1·1111 n1111p 111ag111·ti•·. o a 1110lt!'s altn·s q11a11titats. 
l ·,m q11a11titat q11•· ,·a cl•·spt'rtar a,·iat lï1111•r1·s cl•·ls físi•·s 

.:, l"a110111•·m1cla a111,w11n;u:i11 ,t,, f",,f,,,·1rú. La11t111·11•·rgia •:s 111111 

111a¡.:11itucl q111· rl'f'l"C'st'lll<'III p,·1 ,í111b11f l: i C(llt' Í-s t'II n·afitat 111111 

f111wic'1 cl,·I 11111111•·111 lirwal cl•· f"•·l•·•·trc',. l:(¡>). Q11a11 r.,f .. •·rr·•·• •·s 
troba ,·11 l"C'f'IIS. />=º·l:(¡> =O).:, si111pfl'IIIC'III la massa cl•· r.-1 •••. _ 

tri',. \o ,:s clifíc-il clil111ixar q11i11a •:s la pri11wra •·m-r•·•Tic'i q11ii111ic-a 
a la massa:,:, clo11acla 111•1 diagrama si111f11'1lin11w·111 rc·111·ps•·11tat a 

la figura ➔. 

F1c.1 H\ ➔ . l11lm•m·1:uia ,/,· /',•l,·,·1r,í. 



.\qul'st cliaµrama rl'pn·st'llla t') prrn·í-s ,·irtllal ,, ➔ ,, + y(k) 
➔ t'. ori k 1;s 1·) quadri11101111·11t di'l fotc'1 ,·ir11rnl (n·rorcll'111: qu1111-

til'am1·11t 1·xplorl'm tott's ll's possibilitats 1·ompatihlrs arni, la t'Oll

s1·rn11·ic'1 d' 1•1lf'rµia i 11101111·111). 

C:làssin11111·11t. 1'1·ll'1·trú í-s 111111 111•1ita 1·sf1·ra amb r111-r1·µa 

1·l1·1"t ril'a. Di11s 11' aqu1·sta imatµ1· 11w1·a11il'ista. r 1·l1·d rú 11; 1111a 

1'111'rµia l'lt·1·trostàtil'a iµual a ,,~/11. si 11 1;s l'i radi cii· 1'1·sf1·ra. Di's 

d' 1111 p1111t dl' ,·ista dàssi1·. lll)lll's1a 1·1wrµia. prod1wt1· d1· la i111t·

ntl'riú 1·l1·1·1 romaµ111·t in, d1· J' 1·lt·1·t rú amb si 111111,·ix. ,;s possibl1· 

1)111' 110 µ1·111·ri 10111 la massa cii' J' 1·lt•1·1 rú. p1·ri, l'l'l"Hlllll'lll hi ha dl' 
1·0111ribuir. Si iµuall'm 1111-~ = ,,~/11. ,· .. i1·m im1111·diatam1•11t l)lll' 1'1•

lt·1·t rt', 110 pot 1t·11ir una massa fi11i1a i al matt•ix tt•mps st'r una 

partÍl'ula l'll'BH'lltal (11 ➔ O). Ti·n1Ïl'am1·11t cliP111 q111· la sc·,·a 

massa diwrµ1·ix li111'al11ll'llt. 

J'.:s dar. 10tl's atpll'stl's l'o11sid1·ra1·io11s Psdpn•111·11 obso)1'-

11•s 1·11 l'i mor111•111 1·11 q111• la 1111·1·i111in1 11uà111in1 i11t1·n·1;_ La i1111'

nw,·ic', cl .. )'1·J .. ,·1n', amh ,.)) IIHIIPix "" l'a p•·r 111i1jà d,· cliaµrn11ws 

mm 1·) d1· la fiµ11ra i. i fúr11111lt·s 1·11111 ll's dl' l'l'lt·t'trm1111µ111·tis111r 

l'li1ssit- 110 sc'111 aplin1l·l1·s. El prol·l1·11111 ,;,_ l)llP quan hom a\'al11a 

1·11 dl'tall aqul'sl diaµra111a S<'¡!lli111 l1•s pn·sc-ripl'io11s dl' Fl'y11-

ma11. )li'l"<> s'ol,)icla d1· 1'1·xist1•111·ia cii· ll's a11tipartínill's. troba 

1)111' 

n .. fl't. 1·) ('lllll)lOl"ta1111·11t l;S molt pitjor: J'a111111·111·rµia dt• 

1'1·l1•1·1rú di\'t'l'¡!l'ix q11adri1tin11111·11t. \o 1;s difícil ,·1·11n• q111· 1•) 

l'l'Sllltat ha dl' Sl'I" 111•1·1•ssària1111•11t cli\'l'r¡!l'llt. l li ha 111111 1·11ornu· 

q11a11titat d'1·stats \'irt11als: d f'ot1'1 pot tr11ir. )IPI" l'Xt•mpll'. 1111a 

1·11rrµia arliit ràriam1•111 l'l1·n1da si mpll'llll'llt ¡wr111l't1·11t q111· 

r .. 1 .. 1•trú ()('ll)li llll l'stat d'1·111·rµia lll'¡!atin, adi1•111. dl' manPra 

1)111' l'l'lll'l'¡!ia !'s 1·011s1·n·i .. \q1wst 1;s 1111 d1•sastrc• ultra\'iolat. 

()ua11 afrµim )ps a11tipartí1·11l1·s. l'i 1·0111portanw111 l'an\'ia 

dri,s1i1·a1111·11t. .\ra 1111 t1·11i111 la possibilita1 11'1·111plt·nar 1111 1·s1111 

1l'P111·rµia lll'¡!ati\'a. ¡11·rqu1· aq1wsts 1·s trolH'II ja tots plP11s i p) 

prirwipi 11',·xdusic', dl' Pa11li ho prohilwix . .\ixú rl'dul'ix ,·nonrw-



1111'111 <'i 110111hrr d'1·stah \'irt11als dispo11ihl1·s i fa q111· (011wt1·111 1·ls 
d1·tall, ti•rni,·,) 

La int<'gral. tot i S1'r 1·11n1ra di\'l·rg1·11t. ,;, ara 1w111,;, logarít111ica-

11w11t div1·rgr11t (111'111 introduït 1111 rt'_Ulll{/(lor p<'r tal dr fn-la 

finita i 1·011trolar la di\'l·rgi·1wia) .. \q1w,1 fi.t n·s1tlta "'r n1wial. 
.\ha11, d'1·xplirnr 1·1 IH'rq11i·. prn'i. din; q1w i'Ps1111·11tada 110 ,;, 1111a 

hona lllatll'ra d,· reµ:11/ur la i1111·gral. tot i ,1·r n·rta1111·11t la 1111;, 

st'1tzilla. La ra{> ,., ,·0111pri·11 fiwil11w111 q11a11 nd,·11!..111 L111to1·11,·r

gia 1kt fotú: ,:, a dir. la ,1·,·a 11111,;,;a. Si ho f,;ssi111 a111h aq11rst 

n·g11lador troliarí1·111 q111· llly - A. la qual 1·0,a 1·s1ú 1·11 rlagra11t 

c0111 radic1·iú a111h r olisi·n,wi{> , ¡111· 111 r< 1 o· 11 ' "\'. ja , ¡111· n·,·on 11·111 

q1w. l'\'l'llt11al11w111. A ➔ :x:. 

D1·, d'1111 ¡,11111 d1· ,·i,ta l'iússic. l1•s i11tPIWTio11s PIiii'i' Pl1•1·

tro11s. positro11s i fotons ,,;111·11 gm,·11111d1·, ¡wl !uµ:ru11µ:ii'1 ,/,, .lla.r

tn•/1. q11t· Ps 

En aq11rsta t•xpn·,,i{> ¡.~V= ª¡1\- av lµ- t;, r a1101111·11at lt'I/S()/' ,,¡,.,._ 
ln1111ug11,~lir i ,·01111; 1·1, n11111" Pl1·1·tri1·, i 111ag11i·ti,·,. 1·xpn·"ah 1'11 

h11wi{> dt· .-1µ- 1·1 potr1wial ,,·,·tor: pn t·x1·111pl1·. Pi n1111p 1·li•t·tri1· 1;, 

!:;=!-~,,.El q11adriw1·tor .lµ n·pn·s1·111a Pi rn1T1·11t d1·ls 1•l1·1·tro11s. /,,. 

dPsni11 rl 111mi1111·11t lli11r1· 1kls Pkctrnns. Tot i q1w podrír111 

Pst1·111ln: 11, molt 1111;, ,olm· aq11Pst lagra11gii1 qtw acalH'111 dï11-

t rod11ir. nii a dir <¡Ill' 1101111;, propon·irnm 1111a dPsni1wii'> a1kq11a

da dP k, i11t1·ra1..-io11, 1·111 n· fot 011, i 1·l1·1·t ro11". i)ps d' 1111 ¡,11111 d1· 

,·i,ta clú,sic. aixi> ,;, Pvi1!1·111 111·rq11i· la 111i11i111itzaciú d,· l',w,·ii'> 
,·orr1·spo111·11t ,·011d111·ix a IP, 1·1p1111·i1111, d,· \111.\\\TII. q1w d,·,-

1-ri11r11 r PIPI'i l'OIIHl/,!lll'I ÍSIII(' l'iú,,ic. 

Tot i l(llt' t,; 111111Sp1·1·tt' apan·11t1111·111 11wlt difnrnt 1kl q1w 
111·111 ,·ist abans. aq11Pst lagrangiú ,;, 1·r.,tP11si{1 al ,·a, q1w Plls 

on1pa 1kl q111· 111·111 int rod11ït alia 11, i q1w d1·S1-ri,·ia t·I 111m·i11w111 

d·1111a partíntla. En aq1wll cas la ,,1rial·l1• ci111·111úti.-a 1·ra la pri1-



pia .r(I). la posi.-ic', ,·0111 a f1111.-ic', d,·1 1,·111¡,,: ara la ,ariahlt· 

,·i111·111ii1i.-a 110 ,:, 1111a ,i11c'1 1¡11atn·: 11·, q11a1n· 1·0111¡,01w11ts ,¡.. lµ 

1·oi11 fu1wi,'1 d,· la posi.-ic', i ,·l 1,·111¡,, lµ (.LI). l-:11 ,.¡ n1s d,·I 11w,·i-

1111·111 d'1111a partÍl'11la. ,:, .. lar q1ll' 101,·s 1,·s 1·0111p11111•11ts d,· .1· sún 

físin11111·111 n·ll1·,,1111s. l',·r 1·011tra. aq111·st 1111 ,:, ,.¡ 1·a, d,· \ i la 

rac',,:, q1w lt·s oi11·s 1·l,•1·1ro111a/!11i·1iq1w,. ,·b fotons 1·11 d1·fi11itin1. 

11'111'11 dos /!ralls d,· llilwrtal a ,·ada ¡,11111 d,· r,•spai l1'111p,. <¡Ill' 

1·ot-r1·,¡,01w11 ,·liissin111w111 a l,·, d111·, polaritza.-ion, ¡,o,sil,l,.s 

,r1111a ona tn111"1·r,al. P,·r 1·0111ra. 1µ tt; q11atn· /!ra11., d,· llilwrtat 

lll'r a .-ada ¡,11111 d,· r,•spai 1<'11'1"· 1'1•r a l'li111i11ar aq111·,ts /!111IIS d,· 

llilwrtal ,:., ('.SS('ll<'ial <¡Ill' la 1,·oria '1111' d1·sni11 r,•1,·,·trollHl/!ll<'lis-

1111' till/!lli 1111a .si11wtria nwlt 1•.,¡11·,·ial. 1111a si11wtria q111· 1·011sis1t·ix 

a n·d,·lï11ir ·1µ ➔ lµ - aµe· oi1 8 ,:., 1111a f11111'i1'1 arl,itrúria. i 1¡i11· n·, 

,·a11,iï .. \ixi, ¡,1·111wt. ¡11•r 1·.x,·111¡,k. triar 1111 p:<llli,!.'<'. 011. ¡ll'r ,·x,·111-

pl,·. \, ,iµ11i zno .. \ixi, 1·111,1ra <'11, d,·ixa 1111 µrau d,· llih1·rta1 

n·d1111da111. ¡ll'ri1 111111 aniili,i 1111:, a,·11rada <'lis 1·11si·11,a q111· aqtlt'st 
;.:rau dt· llilH'rlHI 110 1,: ,·011:--t•qiii·11ci1•:-- fí:•dq11t•:--. l.t•:-- t1·ori1•:-- q111· 

l<'llt'II 1111a si1111•tria 1·11111 1·,·,1111·11tada l's di11,·11 !<'ori,·, i-(1111_!!.'<'. i 

r,•1,·,·t rodi11ú111in1 q11ii111 i.-a. la 11•1,ria q11ii111 i1·a d"b foton, i ,kls 

t·l1·t·tro11,. 11·,:, r,•.xt•mplt• 1111;, st•11zill. D,· frt. ,:, 111'11 ('Ollt'/!111 d,· 

tots,.¡, 1·,111dia111s 11'1·l1·1·1ro111aµ11t·ti,1111· q1w ¡wr a trohar 1111a 

soltll'ic', d,· l,·, 1·1p1111'io11, d,· \lax\\·1·11. ,,tl «fixar 1111 /.!.·1111p:I'». \ixi, 

,·ol dir q11,· 110 lti !ta 1111a sol11.-ic', i'111i,·a ,l'aq11,·,t,·s 1·1¡11a.-io11s si 110 

,:, <¡Ill'. ,r,•111rada. diµ1w111. !>l'i' l'Xl'llll'I,·. 1(/ = O. l la rac',,:, 111'11 

,wnzilla: 1111a sohll'ic', ,l<-snita ¡11·r 1µ i 1111a altra d1·S<'l'Ít:t pn .1µ 

- aµe si'111 i11disti11µil·l,·, físirn1111·11t i. ¡wr tant. ¡.., 1·1¡11al'im1s d1· 

\laxw,·11 dilfril1111·111 ¡1111!1·11 d,·1t·n11i11ar 1111 ú11i,· 1µ-

.\q11<'sta (-s 11at11ral1111·111 1111a sinll'tria 11111· ,ol,·111 ¡,n·st·r

n1r. P,·r ,·x,·111¡,I<'. (·s j11sta11w11t aq111•,1a si11wtria la 'l"" 1·11, ajuda 

a 1·11tl'11dn· q1w la 11111"ª d,·1 fot,', siµ11i 1·,tri.-1a1111·111 z,·ro: la raú (,, 

q111· 1111 11·11111· d .. massa 11111· af1·µi111 al la/!ra11µii1 d,· \lax\\·1·11 ,·iola 

la sinll'tria p:1111gi·. Ta11tl11; 1•11,; proliilwix n·µular ,¡.. q11alsi·,ol 

1111111,·rn l,·s i111,·µrals di,·,·r/!<'llts q111· a¡,an·ix1·11 1·11 la nostra lluita 

l'Olltra lï111ï11i1. .la 111'111 ,·ist q111· frr-lto pot 1·0111¡,ortar 1111a massa 

¡wr al fot(, nwlts ordn·, d,· 111a/!11i111d ¡wr ,ol,n• di'l 11111· ,:, físi.-a-

1111·111 a.-,·,·pt:tl·lP .. \q1wsta si11wt ria 11:. d,· frt. 1·011st·qiii·111'i1·s molt 



prof1111d1·,: ,¡ 1·11, ª"''/!111"1'111 q1ll' 1r .. l,al1,.111 d'1111a 11111111·ra q111· la 
,i11wtria g(lf1g,· ,;, 111a11if,·,1a. pod,·111 ,·,lar ,1·µ-11r, q11,· ,·11 ,,q, 

11101111·111. a 1·ap onln· 1·11 lt'tll'ia d1· jH'rtorli:ll'io11,. t'II ,·a¡, d,·1, pro
,.,._,,,,_ ,·ir111al, t¡tll' 111'111 i'lil,11ixa1. ol,1i11dn·111 1111 i11lï11i1 1p11· 110 

,iµ-11i j11sta1111'11I propon·io11al a alµ-1111 d,.1,; 1,·n111·., .¡,.¡ laµ-ra11µ-iú 

d1· \laX\\t•II. ati·, q11,· at¡tlt',t .-., r i'i11i.- ljlll' ,;, i11,·aria11t _!2.'1111,!!.'t'. 

li,t i 1¡111· ¡,., a11tipar1í.-11l1·, ha11 111illorn1 ,.¡ 111al ,·0111¡,orta

llll'III 11ltrm·iolat "" r .. l,•1·trodi11i1111i,·a Í 'l"" la ,Íllll'tria f:1111!!,'I' ha 
n·d11ï1 ,·011,id,.ral,l,.1111'11t 1·1 110111hn· d1· l'º"¡¡,1,., i111ï11ih. a,¡111·,h 

110 han d,.,apan·µ-111 .-0111¡,l1·ta1111'11t. B,;_ 1·0111 di·i1·111. ,·11 n·ali1a1 110 

11·11i111 111ai rnp i11fi11i1 d,· n·rilal. ja tjlll' arhi1rúria1111•111 n·µ-1111·111 

l,·, i111,·µ-rnl, ,·011,,·r1i111-lt•., a lï11i1t·,: 1•1 tjlll' n·ri1al·l1·1111·111 ,ol,.,11 

dir,;, 'Jllt' apan·Í\1'11 loµ-ari11111·, dt• r,•,.-ala A Oli udl,·111 11·, i111,·

µ-ral, 1101111;, a 1111 110111hn· 11101! p1·1 i1 d,· 11111µ-11i111d, fí,iq111·,. L a11-

lol'111·rµ-ia d .. l 1'01,·, 11·,;, 1111a (1'lll'Hnt ,¡111· ,·l n·µ11lador ljlll' alii, 111'111 

1'lll!'ral l'l'a d,•lï,·il'III. JH'r 111111wa d111\,1riú1wia !!-'""!!-'"· fr111-ho 111'. 

-,·µ-111·ix apan·iw111 1111a di,,·rµ-i·1ll'ia loµ-arít111irn). l 11 altn· !lo,· 011 
apan·i.\ ,:, 1·11 ,·l ,,·rt,·x 1¡111· ja lt,·111 ,i,t fo1,·,-,·l,·,·tn',_,.¡,.,·1n',. l¡,.· .. 

aixè, ,;, lot. l-:11110,· 1111'.,; a¡,an·ix,·11 ,·l, 1•1111tjo,,,- loµ-arit111,·,. l.a 

ll11i1a ,·11111ra lï11lï11i1 ,;., a ¡111111 d,· ,,·r µ-11a11yada. 

1',·r ,lt'ahar. a,¡111·,1, loµ-ari11111·, ¡1111!1·11 -,•r 1·011qd,·1.11111·111 

,·li111i11ah n·d,:fi11i111 1101111'., d111·, 1p1a11ti1ar,: la 111.h,a d,· r,•l,·,·1n', 

i la ,·011,1a111 a. \i.,,, 1·11, ¡wn1ll'I ,1'1·li111i11ar 1·0111¡,l,•1,1111,·111 101a 

lra1;a 1lt·I n·µ11lador A i. lï11al1111'11I. .. li111i11ar-lo 1'1·111-lo 1110!1 µran. 
i11fi11it ,¡ ,·ol1·111. ·1,,1 aliè, ohsi·n·,d,11·. 1011·, 11·, pn·di1..-io1ts ,t',11 ,tra 

lï11i11·., i 1·0111-r,·11·,. l,,1 1·1 •¡til' lt1·111 d1· 1'1·r ,;, tlll'.,11rar 1·1 ndor d1· la 

1·111-r,·µa ,·l,·,·trin, i d,· la Illa"ª d,· r,,¡,.,.,n',. aj11,tar .. 1, 110,tr1·, 

pari11111·tn·, d,·1 laµra11µ-iit i podn·111 frr ¡,n·11i,·,·io11, tan pn·,·i-,·, 

,·11111 ndµ-11t·111. 

1'01-,·r 1'1·,,·111pl1· 111(.., ,.,p,·1·tandar ,;, ,.J 11w1111·11t 111aµ-11i·ti,· 

d1· r,•l1·1·1n·, .. \,¡111',I ,., pol 1111·,11rar a111h 1111a ,!!rall pn·,·i,iú. Tant.l 

pn·.-i,i,'1. d .. r .. 1. 1¡111· ,·l fa la 1¡11a111i1a1 1111·s11rada 1111'., lll'II ('llllf'/,!11-

da d1· Iola la fí,i.-a. Lnrnr ,:, 1111'1101' q111· r,1111¡,lada d'1111 .-a1 ... 11 

,·0111parada a11il, la di,11111.-ia d,· 1.,,- \11µ1·k, a \o,a York. 

l111¡,n•s,io11a11t. 1-:1 ,,dor 1·x¡wri1111·111al ,lt'l11al (1·11 1111ilah ,lt·I 11111µ
llf'IÚ d,· Boltr) ,:, 1.001 l:ï11(,.-,:21();¡ (10). LI ,alor ,,.i,ri.- <¡til' ,·ol,-



\() 

tÍ' fins a orc In· a➔ •;s 1.()() l l :i 1 )h:i:.!➔h (:20). L amni •;s •·x•·•·l·ll'nt. 

Ens 1•11sr11ya q11•· l°•·lr1·trodi11i1111i•·a q11i1111irn i la tt·oria dl' Jll'rtor

hado11, 11·al111•·11• f111H"im11·11. 

l 1•·111 ,i111plifi.-a• •·x•rnonli11i1ria11w11• 1111 prolil•·ma qw· n1 
ocupar •·b •·•·rYl'lls mÍ's priYil•·¡?iats cl•· la físic-a ¡?ain·l11; ,·i111 anys. 
F .. y1111rn11. Sd1wi11¡?•·1-. To11tom1¡?a i 111ol•s ah n•s st',11 •·l, lu·rois 

•l°aq111·s•a llui•a •·011•rn lï11fi11it. l ºarn ll11i•a q111· s•·111blan1 i111pos
sil,I•· d•· ¡?11a11yar i q11t• l•; •·1wara mol••·s sorpn·s•·s ama¡?adt's 

~r~11ra11u·111. 

El r •.•• :, q11•· ,t'm lltolt poq111',. poq11í,si1111·,. l•·s (t'orirs •·11 

qui· p01l1·111 l'li111i11ar .,¡, i11fi11i•, q11t· apart'ix•·11 •·11 la troria dt' 

p••rtorl1a.-io11s .. \q1ll'll•·s ••·ori•·, 011 aixi, ¡., l'""il,I•· •·s di11r11 

r1•11or111olit=ohf,,s. L l'i•·•·• rod i 11i1111 i•·a. la t t'ori a q11i111 l int ciris 

foto11s i cl•·ls •·l•·•·I rons. ho •;,. i q111· ho si¡?IIÍ •;s •·011s•·qii1·1wia qm· 

•;s 111111 troria p:1111¡!1'. \o •;s •·st ra11y. ¡wr ta 111. •¡tll' lt·s tt·ori•·s P:ª"W' 
s"lta¡?ill .-onwr•i• •·11 1111 paracli;.rnrn d•· la fí,i.-a d., par•Í•·ul•·s cl .. l 

-•·¡?l•· \\. 

Li-:s ESTIi.\\\ ES I\TEII.\CCIO\S l·Tlll.l•:s 

Co11•ii111•·111 la 1111,•ra t'xplonwiú. El 111Ú11 1111 •·,•11 •·0111po,• 11111•·a-

111r11• .r .. l•·•·•ro11s i fo•o11s. •;s •·lar. S•·ria •·1·r•a111•·11• 1111 111ú11 1110lt 

an1rri• 011 la fl'ina •lt·I físi•· d•· par• ícult·s s•·ria ja i1111t·•·•·ssi1ria. 

S•·ml·la. p1·r11. q11•· l'ls físi.-s d•· par• ínil•·, • incln·m fl'ina 
pl'r molts anys. El m(m •;s. l,.,11 Sl'¡!llr. molt 111•;s •·11111plicat q111· 

aq111·s• 111ú11 frl'cl i prl'di.-tibl•·· ami, 110111•;s fot1111, i l'l•·•·1ro11s. l li 
Ira. pl'r •·x•·mpl•·· to• rl fascim1111 111Ú11 d•· ll's i11t•·1-at·•·io11s fortt·s. 
lt•s q111· 111m11•·11•·11 1111i•s pro•111b i 11•·11•ro11s dius d•·b 1111dis. S(m 
1111t·s i11••·ra•..-io11s molt i11tt·11"·' q111' •·nntra 110 •·111t·111·111 •·0111pll'

•a111•·11• d•·s .r1111 p1111• d•· ,·is•a q11a11•i•a•i11. Salwm. ,l 111.:,_ qui' ni 
protons 11i 11••111ro11s st',11 11·al1111•111 par1ín1lt·s rl•·11w11tals. Cadas

n111a •l°.1q11•·s••·s par•ínil•·s •·s•it .-11111pos•a d•· •n·s 1111i1a•s q11r. 
aqu•·stt•s sí. •-r•·i•·m •1111· st'111 •·l•·111t'11lals -<·om a 111Í11i111 •au• .-0111 
po• sn-ho 1111 •·l•·•·•n', . 

. \q11••sts •·11111pmll'llts d•·ls 1111C"l•·o11s ,t',11 •·l, 1¡11ark.~. P .. r a 



1·1111sl r11ir 1·1, 111wl,·orh ( 111·111 ro11, i prol1111,) 1·11 111•1·1',sÍll'III d1· d111•s 

l'lasst's. q111· n·l11·11 ,·l, 1111111,; d,· 11¡1 i r/1111·11. rt'Sfll't'IÍn11111·111. Els 

quarks t·s 11w111t·111·11 1111its. f'ornrn111 111wl1·011s. ¡.:rúri1·s al lll'srnn\'Ï 

d' 1111t·s l Htrl ínil,·s a11111111·1111dt's f!l111111s. q111• st'in ,.fs port a dors dl' la 

i1111·ra1TÍÚ l'orla. 

f>,.r,1 pots1·r 1111 d,·ls asp1·1·11•s 111t:s i111ri¡ra11ts d,· pnq11i· 1·! 

111t'111 ,:, ,-0111 ,:s. í-., la sorpn·11t•111 n·plinll'ÏÚ d,· 11111·, l,·, part ínif,.,. 

La 111ati·ria ordi11úria 1·s1ú 1·111111111,la d· .. 1 .. ,•1ro11, i d,· quarks 11¡1 i 

d111r11 . . \q11l'st1·s part ínil,·, forul('II ,.f q111· ,., diu la prinwm f!l'/11'

ml'Í<Í i 1,·s parlíndl's q111· la 1·01111111111·11 ,t'i11 1•s1al·ll's. P .. r,1 hi ha 

d111's ¡!l'lll'ra1·i111h 1111:,. ,.,,pia pnf',·,·11· d,· la prinwra. ¡ll'ri1 a111l1 

part Ín1lt·s pro¡rrl'ssi,,11111·111 111,:, 111assin·s .. \ la st•¡ro11a ¡r,.11,·1w·it'1. 

1rohl'1111·1111111Í i ,·Is quarks rl/{/J'flt i 1•sfru11_,·. 1111·111n· q111· a la 1n-

1·1·ra hi 1rol11·111 ,·Is quarks to¡> (n•,·1•1111111•111 d,•,,-olll'rt a Fl'rmilah) 

i ()()1/llfll. l.a 1·or1trapar1ida dl' r .. 1 .. ,•1rt'i i""' 11111{1 ,., din full. i,:,. 

11111·, ln·s mil ,·,·¡rad,•s 111,;, P"'ª' 11111· 1'1·l1·1·1rú. ( :0111 di·il'111. a part 

d1· st•r mí-, ¡ ll'sad,·s. aq1ws11·s parl ínil,·s d,· la st·¡rorrn i 11·1..-1·ra 

¡!l'Ill'ra1·it'1 st'm idi•111iq111's a l,·, d,· la pri11wra. a 1 ... , qual, ¡10d1•11 

d1•1·a11n·. \o st'111. ¡wr ta111. l'stahl,·, i. d,· f,·t. 1111 si·ria ¡rain· 1·1111i

,·111·at dir 1p11·. a part d,·1 11111{1. q111· s11,·i111 ,:,. pn•s,•111 1·11 rai¡rs ,·iis-

111i1·s. 110 ,., 1rolll'11 a la 11a111ra. E11tt·11dn· ¡wr •111i· hi stÍII i 1wr •111i· 

l1'111'11 ll's IIHISSI', •fil" l1·111·11 1·11111 i1111a ,·ssi·111 ,.¡ d1·saf'ia1111•111 111t'·s 

¡r ran dl' la físi,·a d,· part í1·11ft.s. 

\o lw111 parlat 1·11n1ra 11'1111a partínda n·al1111'11I fa,,-i11a111: 
,·l 11e11trí (d,·I qual 11·,·xist,·ix,·11 lamh,: tn·, ,·lasst·.,). \'a ,,.r i111ro

d11ï1 111·r Paulí,.¡ 11J:21J. La st'\'a ,ft.,rnlll'rla 1111 fon fins al 111:"i(> i 

p1·r horws raons: ,.,. l nwta d' 1111a parl í1·11la St'IISt' 111assa -si h,: 

n·s11l1ats 1·x1wri1111·111als 11111ft rt•1·1·11ts an1111;ats l'any 11) 1)B p1·I 

¡rrnp 1·x111·ri1111·111al jap1111i·, d,· S1qll'rka111ioka11d1·. i an1i i1111plia-

11w111 ,IITt'plats pn la 1·111111111ita1 1·i1·111ífi,·a. 111·r11 1·111"ara p1·r 1·1111-
fir111ur. :-,;11µ-µ-«-n•i,Pll qu«- la 11u,~:-,u 1IPI J1P111rí pol :-.Pr 1lifrn·111 11.
Zl'l'O. ¡wr,, 1·x1 raordi11;1ria11w111 p1·1 ila-. s1•1i,;1• 1·111Tl'¡!a ,.fi·,·t rin1. 

1111 .,11hj1·1·1a a l .. , i11tt·ra,..-i1111s forlt·s ... ( :11111 i1111·n11..-i111111. do111·s. 

,·l 111•111 rí~ 

El lll'lltrí i1111·1wTim1a 1111i1·a1111'11l amh 1111 1ip11s d,· fon;a 

dl'! qual 1111 11º!11'111 parla! 1·1wara: l,·., i1111·ra1Ti1111s ft-hl,·s. l l,·111 
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V,.* 1'.s l"a11tipartínda assol'iada al 1w11trí. La Yida mitjana 1lt-l 

1w11trú ,:, d,· 8g: Sf'¡.!Olls. t ·11a ,·ida 111itja11a 1·xtraonli11ària11w11t 

llarga al 111ú11 d1· l1·s partírnlt·s 1·l1•11w111als: pt'n'i q11t· aq111·sta ,·ida 
111itja11a nil¡.!11i 1·1 q1w ,·al 1'.s 1111 dPls ff'ts 1p1t• han Pstat d1•tf'1'111i-

11a11h f'll la histúria d,· l' 1111i,·1•rs. 1·0111·n·ta111t·11t 1·11 ,·Is 1·f'IPl>rats 

primns trt·s mi1111h. q11a11 la 111wl1•thÍJ1tf'si d,· tot, f'ls 1·l1·1m·11ts 
primordials ,,1 tt·11ir llrn·. La rac', p1·r la qual aq111·sta ,·ida ,;, tau 

llar¡.!a ¡., simpl1•1111·11t ¡11·r la ¡11wa t'llf'f'¡.!ia dispo11ilik ¡H'r al pnw,:,. 

La ma,;,-;a d,·1 111·11trú [.s tJ:N.h \l,·\'. llll'lltrl' q111' la d,·1 protú ,:, 

<J:rn.:{ \le\'. Si a aix,, hi afl'¡!im 1·ls O.:il 1 \lt·\· d,· la 111assa d" 1'1·

lf'1·t ní. wi,·m que prill't in11t1f'llt no li n·,ta 1·11ngia dispo11il·l1·. La 

dif,·rè·rwia 1'.s. df' f,·t. tau 111i11sa q111· 1111a pt•tita modilïrnl'ic', (pf'r 

1·x1·111pl<-. <flit' t'I protú 1111¡.!i d,· ,ortir ar11h 1111a 1·1wr¡.!ia mínima. o 

q1w l'r11tor11 1·1111,·iï ll1·11¡.!1•ra1111·11t lf's 11wsst•s) impossiliilita l'Olll

plt-t,IIIH'llt 1·1 pro1·[.s; 1·1 111·11tní 1'.s. d1· f,·t. 1•stalil1· dius d,· la ¡!l'all 

majoria d,· 1111dis. 

Ft'rmi n1 sn la primna 111·rs111rn q111· ,·a proposar 1111a t1·0-
ria !li'l' a la d,•sni¡wiú ,!t- 1,•s i11t1•ra,..-i1111s f,,1,1,.,. La st•,·a tPoria ,·a 

propon-io11ar molts a11y, (i 1·11 molt, !'asos t'lll'ant propon-i1111a) 

1111a dl'snip1·iú ,11fi1·i1·11t11w11t an1rada. La 11•1,ria f'S 1·011f'i:\ ar11l, l'! 
110111 dl' 1·-.·I. S1·11sl' 1·111rar 1·11 1·omplil',ll'io11s i11111·1·essúri1·s. aquí 

1·s1111·11tan·m lt·s ,-;1•,·t•s ,·aiw·tt·ríst iq111·, pri1H'ipals. E11 pri11wr ll111'. 

l'al fn 1·s11w11t q111• ,•Is quark, 11 l1·pto11s (1·11111 1'f'l1•1·t1·1'1 o PI 111111'1) 

sú11./Ï'mlÍ011s. partíndf', a111li 1·spí11 1/:.! i q1w. ¡11·r ta111. t1·11P11 1·11 

n·alitat dos ¡!l'alis df' llilll'rtat. El rns ,:, q1w ks i11t1•ra1·1·io11, 

frlilt-s al'1·1·t1·11 11111111'.s 1111 d'a,pwsh ¡.!ntlls d1· llilH'rtat i 1111 Ldtn·. 

lk frt. quan l1·s i11t1•ra1·1·i1111s f1·hl1·, ;,111alitz1·11 a111l, 1111'.s d,·tall. 

1111a ,·ara,·tf'rÍstil'a ,orpn·111·11t 1·1111·rg1·ix: 1111 pro1·,:, i ,·l matf'i:\ 

prol't's tal l'om ,·l n·111"Í1·m n•flf'1·tit a 1111 mirall 110 t1·111·11 l,·, 111atf'i

.\Ps propi1·tats d,·s di'l p11111 d,· Yista d1· l,·, i11tf'nll'1'it111s frl·l,·s. 
\º1·.-itahl,·1111·111 ,;, 1111 111i'111 1·,tn111y. i 1¡111111 hom c·xplinr ac¡11c·,ta 

part d,· la físirn als 1•st11dia11h 1111 pot df'ixar d1· pn•¡!1111tar-,;f' 1·1 

IH'rqui· la 11at11ra Ira triat 1111a df'stTip,·iú tan liarrorn. En Sl'¡.!1111 

llol'. nii assf'11yalar q1w ks i11tna1·1·io11s frl,l1•s a la t1·11ria d,· 

F1·rr11i n'.11f'11 d,·siTitc·s ¡11·r 1111a i11t1•ra1·1·ic'1 puntual 1·11 qui· 1¡11atn• 

f1·1111io11s (¡ll'r 1•x1·mpll' 111·11tn',. protú. 1·lf'1·trc'1 i 111·11trí 1·11 f'I "ª' d,· 



la d1·,d11tt•¡.!1-.U'Í{1 ~ d,·I 111·11t re',) ,., t rol11·11 1'11 1111 pu11t dP l' 1•,pai 

1t·111p,. ,1·11,P PI IH•st·a11vi di· ,·ap partÍl'l1la (,~, a dir. 1111 1·11111 PII l'I 

,·a, d,· 1'1·l1·1·tro11H1¡!11t'tb11w. 1111 1·l1·1·1ro11, i p11,itro11, i11tl'ra1·1·i11-
1w11 IH•st·am·im1t fotmi,;). s .. 111l·la 1111 dPtall p•·tit. ,,. ... ,, 1111 ho.~,. 

( :1111,id,·11·111. ¡>PI' Px1·111plt·. la 1·011tril11wit'1 a l'a11t111·111•r¡!ia 

,r 1111 f1·n11iú provirn·11t d .. la t,·uria d,· F,·rmi i ,·0111¡11111·111-la ami, 

la d,· l' 1·lt·1·1 l'OIIHll-(IIPI i,1111· ( l 1111· l'l'l'01'd1·111 ,:, lo¡!al'ÍI 111i1·a IIH'llt 

div,•r¡!l'llt). LP, d1w, 1·011tril1111·io11, virtual, IIH:, ,t'11zill1·s l1·s lw111 

dil,11ixat a la IÏl-(11111 ~-

o 
Fit.l H\ .:-,. r ·urn•,·ri,m.,; rir111,,/Ji a r,,11/m•1wrui,1 d,• /",•/,•,·/nÍ u /",•/,•t'/rudi1ui111it·,, 
'/11ti11/Ïf·t1 i al mori,•/ ,l,, r,•nni. /"f'.li/Wl'lir,1111t•11/. 

\otl'III t¡IH' a 1'1·l1·1·tro111a¡!llt'IÍs1111' tot, ,·l, ,·,·rt,·x t1•111•11 

t n·, « ¡,1111·,». 1111·11t n· 11111· ª'luÍ 1·11 t1·111·11 'lllal n• .. \'1111·,ta í-, la 

1·011s1''1Íi1·1wia d,· 110 t1·11ir ,·l lwst·am·i d,· rnp partí1·11la tal 1·0111 tÍ' 

,·l foti',. L .. , 1·011s«·qii1·1ll'il's '(U.Ull a 11·, 1·01T1·1·1·io11, q11ú111iq111·s ,{111 

prof'11111l1·s. Si nill'lil1·111 1·11 ª'1111•,;t n1, 1·0111T1•1 la 1·0111ril,111'i<Í d,· 

lt·, i11t1•ra1Tio11s 1'1·1,1 .. , a l'autrn·111•r¡!ia. ,·1·un·111 q111· ,:, quadrúti-

1·m111·11t diwr¡.!1•111. fins i tol t1·11i111 1·11 1·11111¡,tt· la 1·011t ril,1ll'i{1 d,· 11•, 

a11tipartÍl'11l1·,. Pitjor 1·1ll'ara. l,·, din•r¡!i•rn•ip, 1'1í11i1· qui· fan Í's 

1·111pitjorar l'atia ,·op t¡III' ,., l1'111'11 IIH:, 1·11 1·0111pt1· ll's 1·011trih11-

1·io11, virtuals. _.\ dif1·ri·111·ia d,· r,•l1·1"tro111ag111•1i,;11w. la tt·oria d1· 

F1•r111i 110 ,:, n·11or111alitzal,l1· . 

. \qul'sta na la ,it11ad{, al, a11y, quaranta. d11qua11ta i 

s«·ixanta. Es disposant d'u11a tt·oria q111· fu11l'io11ava prou l,í-. 

(H'rt', ª'llll'sta 11·oria 1·ra si111plt·1111·111 i111·11111patil·ll' ami, algu111·, 

prt•di1·1·i1111s dP la 1111·1"1u1irn q11iullÍl'a. 11111· 1·0111 lwm vist 1·xig1·ix la 

prt·si·111·ia d,· lt·s 1·111..-1·1·1·io11s radiat ivrs. 

D,· 1'1·1. la tt·oria d,· l1·s i11tl'ra1·1·io11s frl,I,·, tl1· Frrmi rra 

ta111l11; i11,atisf111·t1,ria p1·r 1111a st·gmrn ra{,: 1·ra 111·,·1•ssari 1'011,id,·

rar s«'(Htrada1111·11t l'atia 1111 d,·ls pro1·1·ss1,,; f',,1,1,·,. P,·r 1·x1·111pll'. 
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c·I quark 1'.~/ra11_1·. q1II' 1·0111plic-a lc·, 1·0,1•,.; pPr11 11111111:, 1111a mil'a). 

1::, a dir. ljlll' podrm trnir i11ll'n11·1·io11, 1·11111· do, 11¡1 i do, do11·11. 

1•111n• do, Pl1·1·tro11, i do, 111·111ri11,. o 111:. 1•11tn· 1111a parl'lla "l'· 
dtJ1r11 i 111111 pan·lla 1•lp1•1rc'1-111'11lrÍ. 1·11111Trla1111·111 aq1H',la dmTc·ra 

1·0111hi11at'ÍÚ 1:, la rrll1·,·a11t ¡wr a la d1·si11tl'grac·ic'1 ~- l.a figura (J 

c·xliilwix la dl'si111t·gra1·iú dl'I 111·111 rt'i. ral i 1·0111 s' 1'1111:11 a la tl'oria 

de· Fc·n11i ami, l'I modl'I quark. 

u---------------d----4-------
d--)=--~~------u 

\v.~-
FILI H\ h. L,, d,•.,;i111t•,!!ru,·iti p r/,·/ 11n1/nÍ al 11111,l,,f ,l,, f,,,.,,,¡ umh ,¡uurl,: .... 

l.a n·d111Tic', dc·I 110111hn· d1· pari11111'lrrs arhirraris 1:s rnor-

1111· i l'i modrl dc· Fl'rmi n·fo11111rlat 1·11 11·11111·, dc· quarks pot t1·11ir 

aspinll'ions. fi11al11w11t. a sl'r 1111a tc•oria forn111w11tal. Dissortada-

1111•111. fiu, i tot dius clc·I 11111d1•I quark. Pis proh1P1111•s ami, la 

1111·,·i111in1 q11ii11tin1 p1·r,ist1•ix1·11. 

1; any 1 (J~➔. 'lllall ·, l looft ll'llia \'llit am·s i r .. 111111111 tot 

just arnhan1 Pis sr11s t'studis de· fí,irn m apar,·ixrr 1111 artidr '1111' 

lim·ia dï11f111ir profu111la1111·11t la físirn .. \'11ll'st arti..11' 111111n1 sig-

11at ¡wr H. \lills i C. :\. Ya11g. Yaug fou 1111 d,·1, dc·,rnl,ridors d .. 

1'1·stra11ya propi1•1at de· lc·, i11t1·ra1·1·io11, f1•l,l1·, q11a11 c·s ,·1·111•11 

n·f11·1·ti1lc·, 1·11 1111 mirall i q111• 1·111wix1•111 t1·1·11i1·a1111·11t ami, rl 1111111 

de· rio/1u·iú d,, ¡mrilal . ..\q11r,1 arti..!1· 110 11•11ia. p1•r11. n·s a n·1111· 

amh aix11. 

P1·r U 1·111t·111ln· l' apo1'1aric'1 d .. \lill, i Ya11g rnl '1111' torn1·111 

a la d1·si1111•g1-ac·ic'1 1lc•I lll'Utrc', i al fc·t q111' la massa 1lc·I proti', i dc•I 

lll'lltrc', ,1í11 molt propc·n·s. Dc· f1·t. sota 11·, i11tl'nt1Tio11s fort!', 111•11-

trc', i prorú ,ú11 rs,.;t'1lt'ial11w11t la 11111tl'ixa parrí,·ula. 1::s 1·Prt t¡lll' 

11'111'II 111111 1·111T1·ga difrn·ut. p1•r11 aix11 11: a y1•11n· amh l°Plrrtro-

111ag111·t is1111' i 110 amb lt·s i11tl'ra1·1·io11, fortc·s. ;\ l'st'ala quark PI 



1·0111 i11¡r111 clPI pro1t', t;s 111ul (11 = 11¡1. d = dmru ). 1111·111 n· q1w t•I clt•I 

111•111rt'1 t;s mid. El lwsn111\"i cl'1111 quark 11¡1111•r 1111 quark ,/,,11·11 110 

ahPra lt·s propit•lah cit• la par1ínila. Eus 1rolw111. pPr 1a111. t·11 

pn·si·1lt'ia d' 1111a simt•I ria t(., la 1111111ra . .-\q11t's1a si1111'1 ria n·p 1·1 

110111 t1'1•.~pí11 i.m/11¡iir o i.w.~píu. 
LPlt•1·1rrn1rn¡r11t•1is111t' ,:s 111111 lt'oria ,11.·1111_1:1'. aixi, ja lm sa

l1t•111 . .-\raparia l a1111·rior lwm parla l sobrt•101 dP 1·0111 IPs l ra11sfor-

111111·io11s w111g1' t·rt·11 t·sst'llt'ials 1wr a Pli111i11ar ¡rra11s cit• llilwr1a1 

n·cl11wla111". \o lwm parla1. 1wri1. cit· l'OIII lt•s 1ra11sfor111at·io11, 

_!:(Ill_!:(' 111odifiq11t•11 t·I ¡!l'all cit• llilH·rlal c1 .. r .. 1 .. t•1ní i dt•I pn-i1rt'1. Bt\ 
aq111·s1 ,:s t•I 11101111·111 cit• fn-ho. Si n·ddi11i111 t•I l'amp .,¡.,,., ro-

11ia¡r11i•1 it· 1'0111 .-1µ ➔ · 'µ - aµe. 111·r a prt'st•r,·ar la si1111•1 ria nii q11t· 

n•dt•fi11i111 la fu11l'it'1 d'ona dl' 1't•lt•1·1rt'1 ami, 1111a fast•: 'l' ➔ ,,ic-e 'l'. 
La fast' tlt• l't•lt•t·lrÚ (1111a fast• /o,.,,t, 110 ¡rlobal) t:, no 

ohst•n·al·lt•. E\'idt•1111111·111. la i11rnrii11ll'ia lornl implirn la ¡rlohal. 

pni, 110 a la i11wr,a. Ya11¡r i \lills rn11 1t•11ir la idt•a ,t•¡riiP111: ,-,i lt•s 

i11IPratTio11s for1t•, st',11 i11n1ria111, sola n1m·i, g/,,h(I/.~ dïsospí11. 

pPr qui· 110 t'S podia Pxplorar la possil,ili1a1 tl'Pslt•11cln· aq11Ps1a 

simP1 ria al rns fon,/? Si q11a11 t•s fa aixt', a 1' t·IPl'l ro111a¡r11t·1 is11lt' 

t•11s apan•ix 111·1•pssitria1111•111 PI rnmp Plt•l'I rmm1¡r11i·1 it· i. pt•r 1a 111. 

t·I fo1t'1. q11i1ws parl ínilt·s t·11s apan•ixt•ra11 pPr a n·alilzar la si111P-

1 ria clïsospí11 clt•s cl'1111 ¡,11111 d .. \'Ïsla l1wal? 

La idPa cl .. Ya11¡r i \lills "ra q11., prohablt•1111•111 1111111',lt•, 
parríntlPs 1t·11iP11 al¡r111111 1·osa 11 ,·t•11n· ami, lt·s i11lt'l1ll'<'Ío1i- l'or1t•,. 

Ya11¡r i \lills t·s1a,·1·11 t•1p1i\'lll'a1". ¡wn'i. LPs i111t·rat·1·io11, forrP, 

potlt'II Pft't'lin1111PIII tlt•rin1r-st• pt•r 1111 pr0t·t•di111r111 i11spira1 t'II t•I 

d1• Ya11¡r i \lilk pPri, 110 1Pllt'II n•s a w11n· ami, 1'Pxi¡r1·1ll'ia dt· la 
,i1111'1ria clï,o,pí11 cit•, cl'1111 p11111 .¡., ,·i,1a lol'al. si111'1 ami, 1111 111111 

11m11bn· q11i1111it· q11P 11i Ya11¡r 11i \lill, podit•11 sospi1ar tpll' t•xi,1í, 

al l <J:ï-t. a1i·s tp11· la st'\'a 11t•t·t•,-,,.,i1a1 t•,dr,·t; t·,·idt·111 1101111:, q11a11 

t•ls quark, f'on·n i111nul11ï1s p<'r C .. 11-\1111111 i al11·,,,-,, d .. f'<'L la l<'o

ria clr Ya11¡r i \lills 1'011 pc·usacla ori¡ri11itria11w111 1·11 11·r1111·s de· 

1111d1·111is. 

For11111l1·111-la. ¡wri,. t'II 1111a ,·isic't modt•rna. 1'11 t1•n111·s dr 

q11arks. El q11P la i11rnrii11H'ia dï,mspí11 ,·ol dir Í-s q1w 111'111 d'a

¡rrupar ,·l quark 11¡1 i ,·l q11ark do11·11 1·0111 a¡rrnpt·m 1,·s cl11P, ,·0111-
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n·ix 1111 1·,tat fom11111·11tal «11rnµ111·titzat» .. \ixi, ,1·l1·,·,·io11a 1111a 

din·1·1·iú a S{ '(:2). l ·11a altra din·c·,·it't do11aria 1111a fí,ic-a 1•1p1irn

lr11t. El frt. pni,. ,:, q111· la si11wt ria ha c·stat t n·111·ada i f1·r ara 
1111a tra11sfornrn1·iú p:aup:c• 1·11 ac¡111·,t t•stat li ,·o,ta c·11c·rµia. al ,i,

t,·ma. l.1·, par1índ1·, // i Z t,•111·11 ara 111111 ma,,a. P,·r així dir-ho. 

la si11wtria f!'lllf!I' ,:, ara 1111a ,i11wtria on1lta .. \q111·,t ,:, l'a11omc·-

11at 11w1·1111i.mw i/1• l l(Uf!•V. 

El matc·ix \\·1·i11l11·rµ. j1111ta111P11t amit S. Cla,hm,· i .\. 

Salam \,1n·11 proposar fï11al1111·11t ,·l •p11· an1i ,·111wix,•111 ,·0111 a 
1111ull'I 1•.vtà11tl11rrl r/,• f,,.v i11t1•m1·1'io11.v ,./,·i-t n!fi•hlr•.v (l'a frµi t ,,¡,,,., m 

,:, a 1·a11,a cp11· ,:, Pº"il·l1· i1wlo11n· tamhí- 1',·l,·,·tro11rnµ111·tis1111· 
di11, 11'1111a d1·"-ripl'Ít'1 1111ifin11la). El, tn·, ,w·,·11 n·hn· ,·l l'r,-mi 

\olll'I d,· Fí,ic-a ,.¡ l 1 )11➔. 1111 ,·op l,·, partí,·111,-, // i Z ,·an·11 "'l' 

1·xprri1111·11tal111c·11t drsrnlwrtc·, al <:EH\ c•I l <)li:{. 

<:0111 ja lwm ti11µ11t ,wa,it', d .. disl'lltir. ,·l r ... '1111' 1,·s illtt'

rac·c·io11s frhlc·, ,·i11µ11i11 111itja111;adc·, ¡11·r 1111a partíc·ula f!llll,!!;1• i. 

¡,,.r tau t. aha111lo11Pm c•I 111od1·I d,- Fc·rmi ja de-finit i\"a1111•11t ,-11, 

clt'111a 110,·c·s ,.,,11·ra11c·c•,. Podn·m fi11almc·11t clo11ar 1111 ,1•111 it a lc•s 
t'01Tt·c·,·io1h 1-at liat in·,. 

l.'IIO\IE l>EI. CIC\11 l U. ~El E~Tl l>I\\T 

.\ixí d,-i,-11 a \'c·lt 1111111 ,·l, al11111111·, cl,· la l 11iwr,i1a1 \111,111011111 d,

\laclricl. 011 \',·lt111a11 ,·a s,•r profe·'"or ,·isita11t 1111 .-,-r1 1t·111ps. \',-lt-
1111111 t'l'a prof,-ssor d,· la l '11in•rsitat cl'! ·1n·,·h1 als Païso, Baixo,: 

·, l looft n1 auar 111111011 dia de· l'au~ 111(>1) a ,·e·un·Ï ,,,.r cl,·11mm1r

li 1111 trma ¡11·r a n·alitzar la "·,·a t1·si drn·toral. «DPllllbll'i q11,· ,·l 
111111le·I cl,· Cla,how-\\',·i11l,,.rµ-Salai11 ,:, n·1101111alitzahlt·». n1 "'l' 

la l'l',I""'ª cie· \",·lt mau . 
. \ixi·, 110 .-ra 1111a f,·i11a µ,•11:-- ~,·11zilla. \'a po1·1ar 111nh~ illl~:-

a físi1·s c·111i11,-111, 1·0111 l11mo11aµi1. S,·hwi11µe·r i Fi·y11ma11 dc·mo,

trar que· l'rlc·c·trocli11it111irn c¡11i1111i,·a ,:, n·1101111alitzal·l,·. q11,· la 
1111·,·it11in1 c¡11i111tin1 i r,,1 .. ,•trollHl¡!IIPti,1111' 110 ('1'1'11 i11,·0111pa1ihl,·,. 
(P,·r aq111•,1 trc·hall. tot, trt•, ,·a11 r,•l,r,• ,·l l'n·111i \ohrl cie· Fl·lrn 

,·l l <J(J:;,) .\1 ¡11 Í ,•Is olt,t ade·s t'l'C'II i llt'l'l'Ïhli-111,·111 1111:, µra 11,. 110 
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solar1u·11t ¡wrq11i· la sinwtria µ:111/{!:e (,, 11wlt nu:, <'0111¡,li,·ada. si111Í 

'lllt'. a lllt'S. l'Slil /l"('/1/"(l(/(I. 

\ºelt111a11 111afl•ix porta,·a ja 1111 ,·,·rt tP111ps trrhalla11t 1·11 l'i 

prol·l1·1rn1. Ell haYia l'alculat la l"l'llon11alitza1·iú 1·11 1111a troria Oli 

,·l // i ,·l Z ,ún 11rnssi11s. ¡wri, S<'IIS<' ,·l co111·111"s d,·1 11w1·a11is1111' dt' 

l li¡r¡rs: (,, a clir. <'11 1111a 11111111·111 q111· clara1111·11t ,·iola la si11wtria 

µ:1111µ:1'. i11l"iot'11t-hi 1101111;, lrs prillH'r<'s <º01Tl'<Tio11s ,·irtuals. rl 

q1lt' <·11 la parla drls <·xp1•1"fs di<·111 parti11t d"1111 loop. La prillwra 

fl'illa d,· ·t l looft i Y<·lt111a11 n1 consistir a rnlcular 1·11 la 111alt'ixa 

troria clos loo¡>s: ,;, a dir. t1•11i11t 1•11 1·0111pt1· lrs <·01-r1·1Tio11s q11à11-

tiqtlt's ,·irtual., a S<·g1111 ordn· !'11 t<·oria de pertorbacions. \o n1 

,;¡•r 1111a sorpn·sa ,,·11n· q111· <·l 1·rnllporta1111·11t ultnl\·iolat d!' la 

t1·oria ,;¡•11,;¡• !'l 11w<·a11i.,1111· cl,· 1 li¡r¡rs na dol1·11t. El 111od!'I na da

ra1111·11t 110 rt'11or111alitzahl1·. 

Cal t1·11ir lwn pn·s1·11t q1lt' <'s tra¡•ta dt' trl'halls ,r 1111a 1"0111-

plnitat ti•¡•11irn ,·xt raordi1111ria. Tant (-s així q11<' ris l'Úlnils 110111¡:, 

va11 srr pos~ihlPs µr¡1t·Ïc-!-i a 1111 proµrarna dr 111a11ipultll 0 ÍÚ alr!("

lirairn pt•r ordinador a110111<·1iat Sn)()11s/11j1 <¡li<' n1 frr \"rlt111a11 

111at1·ix i q111· (·s rl pri11wr q11<· 111ai rs n1 1·sni11n·. Els s!'11s -iuTrs

sors lkd11c<· i post!'riorn11·11t \laplP i \latlw111atin1 sún anri dia 

1111a ,·illa 1·01111111a d,·1 físic t1•1'1ric. 

;\ part dr prohlP111<·s t1·1·11i1"s hi haYia molts prol·lr111<·s 

1·0111"1·ptttak .la lw111 <ºOlllt'lltat 1°11 s¡•1Tio11s pn·1·1·d!'11ts q11r. si li,: 
t'-s Pssr11cial la sirrwtria µ:u11µ:e di'l prolil1·1rn1. 1·11 la n·soluciú dt• lrs 

rq11acio11s d<· 111m·i11ll'11t (s1·111l·lallts a l<·s <'q11acio11s dt• Maxwrll 

d,· l"rl1·1·tro111a¡r111·tis11w) i. <'11 ¡!<'ll!'ntl. <'11 tots ris passos infl•nrw

dis. <'s 111·c<·ssita t ria r 1111 µ:u11µ:e. l l<-111 parlat <'li rl rns d<· r !'l<·c

t ro111ag1wt is11u· d. 1111a t ria: .·1 0 = O .. \qurstn (,, sola1111·11t 1111a dt· 

lrs 111olt<·s possil·l<·,. prr<'i l<' 1111 gr<'II i111·or1n·11i1·11t: 110 (-s i11n1-

ria11t n·lati,·ista. ,\ la priwtirn. aix,1 vol dir qur totrs 1<-s rxpn·s

sio11s 1·11 estadis i11trr111Pdis drl 1·idc11l 110 ,;¡'111 invariants relati,·is

t,·s. \'at11ral111P11t. 1'0111 q1lt' 1·1 n·s1d1at final 110 pot d'ïll'lldrl' d1· la 

tria d<·I µ:u11µ:e. la i11varii11wia n·lati,·ista 1·s rrstaura 1·11 PI n•strltat 

final. ¡wn\ (,, 1111a 1·0111¡,linwiú molt gran afPgida a 1111 prol·lP11rn 

_ja 1·0111pln. EvidP11t1111·111. t·l 11111t<·ix prol1lp11111 <'s pn·s1·11ta a l"t·

l¡•¡•tn11m1¡rlll'fisi111' i all11 '10111 fa 1111a tria dil"<-n·llt a il 0 = O. 



\or111al1111'11I ,ïmpo,a la 1·1111cli,·ic', dµ lµ = O. q111· í-, 111rn
ria111 r1·la1i,·i,ta .. \q111•,1a 1·1111clil'ii',. 1p11· l'li111i11a 1111 cl,·ls ¡_!rall, d,· 

llilu•rlal n·cl1111cla111, i.,¡ ¡.m111 cl,• llil,..rtat rl'sta111 1111 fí,i,·s. 1·11111 _ja 
111'111 till¡!lll 11l'a,i,', d,· ,·111111·11tar. ,:, i1111fr11,i11: 1111 ,·ai·11l,la a ,·a¡, 

partíl'lda fí,ii-a. 

\lala11raclar111·111. a la t1•11ria cl,· Cla,how-\\·,·i11lll'r¡_!-Salm11 

t•I ¡_!nlll d,· llilll'rtal n·d1111tla111 ,í q111· ; a,·ol,la al 111t'111 n•,il. ( :al 

.. li111i11ar-l11 .. \proxi111ada1111'11t ¡,,·r la matt•i:rn i•p1wa 1111 't 111111ft i 

\',·1!1111111 Yall ,·111111·11•:ar a tn·l,allar 1·11 ,·l ¡,rol,l,·11rn d,· la 11·1111r-

111ali1z1wi,í cl,·1 11111tl,·I 1·,ti1111lanl. cl,,- fí,il', rn""' L. Facld,•t·\ i \'. 

1'11pm· ,·a11 1rol,ar la ,oliwit',. ( :alia af,·¡_!ir 1111a 11m·a ¡,artÍl'ula al 

111ocl,·I. ,,.. ... -, a1plt',t 1·11p ,·ra 1111a ¡,artÍl'11la fil'tÍl'Ïa. Fi,·1íl'ia l11'11jlll' 

,., 1·11111porta 1·0111 1111 frrmit',. p1•r,, 110 t,: l',¡,í11 ,1·111i1·11t1·r. l '11a ¡,ar

tÍl'l1la. 1'11 cll'lï11itiYa. q111· Faclclt'I'\ i 1'11¡,o, ,·a11 a11111111°1Hll' p:lwsl 
(-fa111a,111a·). 1 ·11a ¡,artí!'lda 1a11 ¡,11,· fí,il'a 110 1·1b Ira ,l'a11111ï11ar. 

¡,..ri, .. \q11,·,1a ¡,arlÍl'lda 110 ,., ¡,111 produir 1·11 ,·a¡, 1·xp1·ri1111·111. i'.:, 
1111a partí,·11la q111· i111·11r¡11111•111 1111111,:, 1·11111 1111 artilï,·i d .. ,·id1"11I. 
Fadd,·1·,· i 1'11pm , an·11 d,·1111,-t rar. , ..... ,,. ,pw af,·¡_!ir-la jll'l'llll't ia 

11'1·li111i11ar ,.¡ ¡_!11111 cl,· llilll'rlal n·cl1111cla11t i ol,1,·11ir .. ¡, n·siil1a1, 

1·01T1•1·t1·s .. \q1wsta t•ra 1111a d,· lt·, l'i111•s 1¡111· 111•1·,·"ita,·1·11 ·, 1111111'1 

\' .. 1t111a11. 

\11 ,·arnl,aw11 aq11í l,·, difin1hats q1w l'alia ,11¡11·rar. El 

,t·¡!ii1·11t 1·11tn•l,a111· 1111 ,·ra 1111•11y, clifíl'il. Eu parlar cl,· la lluita cl,·1, 

fí.,il'., cl,·1, a11y, q11ara11ta i 1·i111¡11a11ta 1·1111tra 1·1, 011111i¡,11·"·111, 
i11fi11i1,. 111·111 parlal cl,· la 11 .. ,.,.,.,ital cl,· 1'1'¡_!11lar l,,, i11t1'¡_!ral, pn·

"'lllarll 1111 mal 1·11111¡,11rta11w111 11ltraviolat 11'1111a 1m1111·ra 1·11111¡111-

til,I,· ami, la ,i11ll'tria .~·"11,!!1'. Ca¡, d,·1, l1'¡!lllad11r, 1·111¡,rats ¡wr a 
1',·l1•1·trocli11i1111in1 q11i111tin1 ,·n·11 apropiat, p•·r al 11111d,·I d,· Cla

show- \\'1·i11lll'r1,!-Sala111. ( :alia al¡_!111u1 icl,•a "º"ª· 
La icl,·a ,·a ,,·r ,i111pl1·1111·111 ¡!••11ial. Calia 111·1,allar 1'11 1111 

1111mhn· lk1i.-i d,· di1111·1bio11, d,· r,•,¡,ai tt•m1"- IÏlb Í 1111 1·11111plt-.,. 
P,·r 1¡111·? ·1 111111ft i \',•lt111:111 n11·1•11 cl,•m11,trar •1111• l,·, ja familiar, 

i11t1·¡_!ral, cli,·1·r¡_!1'111'. q11a11 ,;'and11aw11 1'11 1111 11oml,n· cl,· cli1111·11-
,io11, cl,· r,•,pai t1·111¡,., arhitrari Í 1·11111plt•x. ,., tra11,forllll'II t'II f1111-

1·i1111s 111,·ro111t1rf,,,. q111· fora cl,· quatn· di1111·1bio11s ,c',11 fi11i11•, i 

1¡111· l .. , ¡,111l,·m d1°tl'l'llli11ar >it'll,t' clifindtal. \q11,·,t ,:, 1111 11'¡.!Hla-

9/ 



dor prrf,·,·111111,·111 i11n1riar11 !{1111!!1'. i 110 sola1111•111 arxo. s1110 ,¡m· 

d1·s 11"1111 p11111 d1· \'Ísta ti·n1i1· ha fadlitat ,·xtraordi11iiria1111·11t ,·l 
1·àli-11I d,· 1,•s 1·orn·,·,·i1111s radiali\'l·s 1·11 11111ltrs altn·s lrori,·s. 

lè11s ,·Is i11µ:rrdir111s ,·s1a,·r11 ja a l"al,ast drls 1111slrrs pro-

1aµ:011is1rs. Eu 1111 pan·II dr famosos l n·halls q111· \'111'1'11 apari•ix,·r 

l"a11y 111? l.·, l loofl i \'rlt111111111hs,·n·r11 q11,· ris i11fi11ils ,·at1l'l'l·l1·11 

al 11111d1·I d,· Claslrow-\\',·i11lll'rµ:-Sala111 amh PI 1111·1·a11is1111· dr 

l liµ:µ:s taul a 1111. 1·0111 a dos loop.v. Es 1·1111\'l'lll'l'II 111111111: qur la 

1·a111·1·l·ladi'1 ¡wrsis1rix a qual,r,·ol onln· 1•11 11•oria dr lll'l'lllrl1a-

1·io11s: 1:s a dir. 111'1' a 1·orn·1·1·io11s ,·ir111al, arl1itritria111r111 1·11111pli

n1d1·,. 

P11st1•ri11n111•11t la dr1110st nll'iÚ \'a s1•r prrf1·1"1·i1111ada. i 111111 

d,•mosl ral'ÏÚ µ:,·rll'ral. \'1tlida a q11als1·,·11I o nin· 1·11 lroria dr lll'l'-

111rl1al'i1111s. ,·a s1·r formulada prr B. L1·1· i J. Zi1111-.l11s1i11. El 

11111d1·I ,·s1i\11danl Í's n·m1n11alitzablr. 

U:s C:OIIHl•:u:10,s (,H \\TIC.li ES ... l \I.Tln:,; 

l'odrí,·111. ,,·µ:11ra1111·111. dir q111· ,·l l'n·111i \ohrl '1111' l' .-\l'adi·mia 

S11r1·a Ira alorµ:at a ·, l loofl i \'1·111111111 Ira ,·stat alípi,-. ·, 1111111"1 i 

\'1·lt 111m1 1111 lra11 f11r11111lat 1·ap 11•11ria 11m·a. ui lra11 proposat n1p 

1111\'a partírnla. El trrhall ,,,.1 qual·, 111101"1 i \",·lt111a11 ha11 rstat 

pn·mials 1:, 1111 ln·hall 1i·n1i1·. ,,.. .. ;, 1111 1n·hall ti-1·11i1· q1H'. a 111Í's 

11',•x1ra11nli11i1ria11w111 difí<'il i 1¡11r n·q11rn·ix molts i11µ:n·di1·11ts 

físirn111r11t 111111in11s. IÍ' 1·011s,•qiii•111·il's prof11ml1·s prr a la 11ostra 

1·0111pn•11sii', d1·I 1111'111. 

Lrs i1111·ra,·,·io11s frl·lrs i la 1111•1·1111i1·a q111111li<'a rrr11 

irll'ompat il,lrs q11a11 ,·l 11111n· 11·i1ri<' na la \'<'lla troria d1· Frnui. 

\111111:s ,·l 111od,•I d,· Clashow-\\'ri11lll'rµ:-Sala111. ami, 1·1 1111·1·a11is-

1111· dr l liµ:µ:s irworporat. 11•11ia 111111 p11ssil1ili1at d,· r,·,·11111·iliar ris 

dos a,pr1·1r,. ·, l looft i \"1·h111a11 ha11 d1·11111slrat q111· aq11rsta po,

sil,ililat 1·ra ,·111T1·,·1a. 

:\ixi, Ira ol,rrt la porta. 11at11ral111,·111. a ntlnrlar l1·s 1·111T1·,·-

1·io11s q11i\11tiq11l's a tot tipus d1· pro,·1•ss11s i 111aµ:11i111ds n•lal'io11ats 

amh l1·s i1111·1w·1·io11s f1·l,lrs i. p1·r taul. a p1·11111·tr•p 111111 1·11111para-
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9-+ 

q11i11 ,·ra ,·l prohl,·11111 q11a11 1•11 1111a d,· l,·, 1u·rii,dil(III', ,aµ:111·, d,· 

la S\( :F l,·, a1111111ali,·, ,·an·11 d,·,apari·i:\1'1". 

P,·ri, 1111t,1·r 111,:, 1•,111·,·tanilar 1·1wara n1 ,,·r l(IIHII ,., n1 

v1·11n· 1(111' na 111·1·1·,sari t1·11ir ,-11 ,·ompt,· ,·l 111m·i111,•111 d,· la ll1111a 
111•r a 111P,11rar la 111a,,a d,· la partí,·11la /.'. 'fot, ,al,..111 •1111· ,·xi,

tl'ix,·11 l,·, 1111111•1•, i 'Ill''· ,i 111: 1·11 1111a 1111·,11ra molt 111,:, lll'tita. 
ao1111•,t1·, af,•,·t,-11 ta111l11: la.tl'ITa f,·111111. El t1Í1ll'I d,·1 l.EP 1111 ,:, 

IIIHI 1·x1·11u·io'1: 1,-, 111an·1·, pron111111·11 di,tor,i1111, 1·11 la po,id,', d,· 
lï,rl,ita d,·I, ,., .. ,·tro1i,; Ï po,itrolh. 1111 ,.f,·,·t,· 1·xtraonli11i1ria1111·11t 

po·tit. d,· l'onln· d,·b 100 µ (o 1111'II~, 1·11cara. l"'ri, •)111' t,: 1·1111,1·

'lii,·11.-i,·, ,ohn· 1'1·1wr¡!Ïa d,·1 f,-ix i. 111•r ta11t. .,ol,n· la 1111·,11ra d,· 

.llz. ( :11111 ,,·i,·111. 110 ,;,'111 ,ola1111·11t l,·, 111i111í"·11l,·, ,·orn·,·,·io11, 

l(lli111t iq111•, l,·, •1111· nd t1·11ir 1·11 1·11111pt1· l(lla11 ,,,l,·111 ,.,t 11diar 11·, 

i11t1·1w..-io11, frl,I,·,. ( :lara1111·11t. ,i a 1111 ''"l"'rÍllll'llt d,· fí,in1 d,· 
partí,·11(,., 111'111 ,h· t1·11ir pn•,;i•111 la i11fl11i·1wia dl' la ll1111a. ,., q111· 

h,•111 arril,at a 1111 altís,;i111 ¡!l'all d,· pn·,·i,i,',. 

Salu·r q111· (,., tl'ori,·, d,· qui• di,po,1·111 d1•"-ri11,·11 lot,·, 11·, 
i111,·ra,·,·i1111, ,·111n· partínil,·, ,,(,.1111·111al, 1·11, ha ,1'11111plir d,· ,ati,

fa,·,·i,-,. ,,..r,, cal d1111ar la n,lta a l'ar¡!llllll'III. <,hm11 111'111 ,·111111·111;at 
a a11alitzar ,·l, ,,f,·1·11·, •11111111i,·,. 111'111 ,·i,t •)111' 1',·l,·,·tn', ,·xplorm·a 

d'1111a 111a11,·ra ,·irtual tot,·, lo·, pos,;il,ilital, al "'11 aha,t. i ,·l 

111at1·ix l'ª"ª· ,:, dar. 1wr a altn·, partíl'lil1·, ,·11111 // i/.. L,-, 
,·111T1•,..-io11, •111i1111iq11,.,. 111•r tant. 1•1h olm·11 11m1 lï111·,tra -\ir

t11al. p1·ri, 1111a fi111·,tra 1111¡!1'1h1111·11y,- a tot,·, Hl(IWII,·, partí,·11I,., 

q11,· l"'' f,-t d,· "'r ,·x1·,•,;sin11111·11t 111•,ad,·, 1111 1111111·111 1·1wara pro

duir. 
.l11,ta1111·11t així. ,·l, fí,i,·, to•i,ri,·, ,·a11 ,al ... r •1111· ,·l quark 

to¡, ha,ia ,h· t1·11ir 1111a ma,,a a prop ,1,. 1-:'0 C,-\" i 1111 pan·II 
,l'any, d,·,,,n:, ,·l, fí,i,·, d,· F,·r111ilal, ,w1 d,·,n,hrir-lo. d,-11•r111i

m1111 qu,· 111,.,1, = 1-:'.-, C,·\". E, fria ,·1waixar així. ,·111111·11 1111 11wn1-

11i,1111· ,1·1111 n•lluti!•' ,uí,. 1111a d,· l,·, darn·n·, 111·,·,·, d,·I 111od1·I 

1·,1i1111lanl. 
Di"ortada1111·111. ,·l, n·,11ltats 1·xp1·ri1111·11tab 1111 ,011 1·11n1-

ra prou ,·11111·l111·11ts l"'r II d1•t,-n11i11ar ,i lïdtim d,·1, i11¡!rl'di,-111s 

''"1·1wial, d,·I 11111d,·I d,· Cla,how-\\",·i11l,,•r¡!-Sal11111 ,·xi,t,•i., o 110. 

Eu, 1•,11•111 rd1·ri111. ,:, dar. al l li¡!¡!"- la partínila ''"·alar q1u· 



dú11a 111assa a la //1 la Z (i tl,· rrtnll' a totrs lrs altn·s partínd,·,) 

dins d,•1111od,·l rsti1111lanl. \l.tigrat q111· r1ll'ara 110 <ha proporl'io

nal 1111a rrsposla 1·011do1·111 1·11 aq11rsl s,•111i1. ris 1·x11t•ri1111•111s 

n·,·r11ts sí q1II' han propol'l'ionat n1l11osa i11for111al'iÚ. amh l' aj111 

tir l1•s 1·orT1·1·1·io11s q11à111iq111·s i rl sr11 l'Olltrol. ,ol)I'(• q11i11s tiri, 

possil,lrs 11w1·a11i,11ws dr tn·1wa1111·111 d1· la si11wtria s<Í11 rrwara 

possih11·s i q11i11s han 1·stal <'Xl'losos d1·fi11it irn1111·111. S1·g1111111w111 

110 1i11tln•111 111111 n·sposta d,•fi11itirn fins al ~00~. q11a11 1'111·1·Plrra

dor U IC 1·011w11i:ari1 a fu11cio11ar. 

El srgl1· \'a l'Ollll'lll,"ar ami, 1111a propo,ta n·\'ol11l'io11iiria. 

la hipòt,·,i drl q11,111/11111. 1111a hip1'111•si q1w \'a ¡,orlar a aha11do11ar 

la tl,•s,·rip,·iú dússi,·a d1·l 111<Í11. Els anys q111· ,·¡111 pn·l'rdir la SPgo-

11a C1wrra \l11111lial n111 ,wr 111is anys 011 la 1111•,·i111in1 q11i1111in1 rs 

"ª anar has1i111 11'1111a 111ai11·ra gradual fins a ohlP11ir 1111 marl' 

,·011sis11•111 d,· d,·sl'ri¡wiú drl 111{111 111inos.·i1pi1·. Els any, ,¡111· n111 

sPg11ir a la g11Prra \'all ,1·11n· 1'0111 lrs difrn·11ts i111rra1·,·i1111s. 1'1·

l1·1·tro111ag11i·tin1 forta i fp),)p, \'all s,•r s111·1·1·ssi\'a1111•111 i11l'orpora

d,•s dins 11'aq11Pst mar<" q11¡'111ti1· . .\ixi, m n·prrsr11tar P1tl<'11dn· p) 

<"Olll'<'J>lt' d1· la r,•110111111 l i l zal'iÚ i di'l r nwl a 11w111 1'011sist 1·111 d,· )ps 

l'01Tl'n·io11, \'irt11als 1·11 1111 IIHll"I' q11ú111i,· i n·lati,·ista. La darn·ra 

clau d,· \'IJlta 1L1q1ws1 l'difï,-i la n111 posar ·, l looft i \'1·lt111a11. i 

¡u·r aixt', ha11 Pstat j11sta1111•111 g11ardo11ats. 

La físi«·a dr partí,·111,·s ,·s troh,1. a la darn·ria d,·1 s«·glr \\. 

1'11 1111a ,i111a1"i1'1 paradoxal. 1r1111a ha11da. ll'11i111 1111 man· 11111· d,·s

ni11 ¡H'rfrl'ta1111·111 di11s d,·1 111an· q11ú111i1· i n·lati\'ista totrs lrs 
i1111·ra,·,·io11., 1·0111'g11d1·s. 111111, la 1101ahh· 1·x1·11wi,', dr la grn,·ital'ÏÚ. 

i aixi, ,:, dara1111·111 positiu i 1·11s hauria d,· saliskr. D'altra ha11da. 

molts físil's d,· par1írnl1•s r, 1rolw11 dis.mti4i•f8 j11sta11w111 pnq11i· 

,,) mal'I' q111· proporl'ior11·11 lrs t1·ori1·, f!<111f!<' f1111l'io11a massa /u:. 

Curiosa g1·11t. ris físil's d,· par1í,·11l1·s. •1111· la l'osa 1p11· 111,;, drsil
µ,.,1 ,;, q1w ¡,., IPoriP, ,¡11,• ,..-alu•11 d .. proposar falliu! .\1111, aix,'i 

,1,J..111 dir ,¡111· ¡H'r molt ,¡111· s'lw h11,wa1 1wl dn·I i p1·l n,,.,;s 110 

<ha lrohal ni 1111a sola i11dinll'i1Í ,l,. 11011s f1·11i11111•11s físil's 11i. 11wh 

1111•11ys l'lll'arn. rnp i11dil'i q111· posi 1·11 qii1·s1i,í ,·Is fo11a1111·111s d,· la 

t,·oria. i aixi, posa lll'r\'iosos a 111olts físi,·s (111alnal'ost11111als a 

1111a s111·1·1·ssiú tn·pida111 d .. dPs<"olH'rt,·s. 
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