Il lustracions d’Einstein: Adria Pina. A dalt, JOC, Einstein 1. 2000. Acrilic, pigment, llapis litografic i 1 peca (llautd) s/tela, 68’5 x 72 x 6 cm.
Adria Pina. JOC, Einstein 2. 2000. Acrilic, pigment, llapis litografic i 1 pega (llautd) s/tela, 75 x 94 x 6 cm.
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L’ANY D’EINSTEIN

N SEGLE DESPRES DE L’ANOMENAT ANNUS MIRABILIS, QUAN EL JOVE ALBERT EINS-

TEIN PUBLICA ELS SEUS FAMOSOS ARTICLES A LA REVISTA CIENTIFICA ALEMANYA

ANNALEN DER PHYSIK, CELEBREM L’ANY INTERNACIONAL DE LA FiSICA. UNS TEXTOS
NO MASSA EXTENSOS, PERO D'UNA REPERCUSSIO NOTABLE AL CONEIXEMENT. ERA 1905 | EL
GENIAL CIENTIFIC PARLAVA DE LA TEORIA DE L'EFECTE FOTOELECTRIC (PER LA QUAL VA REBRE EL
NOBEL DE FISICA DE L’ANY 1921), REALITZAVA UN ESTUDI SOBRE EL MOVIMENT BROWNIA, PRE-
SENTAVA LA TEORIA DE LA RELATIVITAT ESPECIAL | INTRODUIA PER PRIMERA VEGADA L’EQUIVALEN-
CIA ENTRE MASA | ENERGIA. DES D’ALESHORES EINSTEIN CAMBIAVA LA CONCEPCIO DEL MON | ES
CONVERTIA POC A POC EN UNA LLEGENDA.

PER CELEBRAR AQUEST ANIVERSARI, HEM VOLGUT CONEIXER EINSTEIN MES A FONS, REFLEXIO-
NAR NO SOLS SOBRE EL QUE COMPORTA EL SEU TREBALL FisIC, SINO TAMBE SOBRE LA SEUA
MANERA DE FER | CONEIXER LA CIENCIA. UN TREBALL DEDICAT AL CIENTIFIC MES RELLEVANT DEL
SEGLE XX QUE ES VEURA REFLEXAT AL LLARG D’AQUEST ANY 2005 A LA REVISTA METODE. EN
AQUEST PRIMER NUMERO, EL PROFESSOR DE FiSICA | HISTORIA DE LA CIENCIA, GERALD HOLTON,
RETRACTA UN INVESTIGADOR AFABLE QUE JUGA AMB LA IMAGINACIO VISUAL, FA US DE LES META-
FORES | ABSORVEIX LA FILOSOFIA KANTIANA AL CREURE QUE EN LA CIENCIA TOT POT EXPLICAR-SE
EN TERMES DE GRUNDKRAFT, UNA FORGCA FONAMENTAL. PRECISAMENT AQUESTA SENZILLESA. EN
EL SEU PENSAMENT ES EL QUE RESALTA LA PROFESSORA BRITANICA PATRICIA FARA QUAN PARLA
D’UN CIENTIFIC QUE VOLGUE SER COMPRENSIBLE | DEDICA MOLTS ESFORGOS A EXPLICAR LES
SEUES TEORIES AMB SIMPLICITAT. PERO MALGRAT EL TREBALL DE DIVULGACIO | IMATGE PUBLICA
QUE EINSTEIN ES CONREA, A VEGADES CERTAMENT EXCENTRICA, LA IDEA DE LA RELATIVITAT
GENERAL ES MALINTERPRETAVA PER ESCRIPTORS, ARTISTES | MUSICS. HUI, QUASI CENT ANYS DES-
PRES DE LA FORMULACIO DE LA TEORIA, ES SOBREVALORA. SENSE MENYSPREAR LA LABOR DE
NEWTON, LA TEORIA DE LA GRAVITACIO DEINSTEIN ES, PER ELS ASTRONOMS JOSE M* IBANEZ I
DIEGO SAEZ, EINA FONAMENTAL PER ENTENDRE LA COSMOLOGIA MODERNA. SENS DUBTE, CRIDA
L’ATENCIO COM UNA FORMULACIO TAN SENZILLA POT EXPLICAR L’EVOLUCIO DE L'UNIVERS, L’EFEC-
TE LENT GRAVITATORIA | ELS FORATS NEGRES ENTRE MOLTS ALTRES FENOMENS.

EINSTEIN ES HUI UN ICONE DE LA SINTESI | DE LA PROFUNDITAT, UN MITE DE LA UNIFICACIO | DE
L’EXCENTRICISME, UN REFLEX DE LA PASSIO PER LA FiSICA | LA SOLIDARITAT AMB ELS MOVIMENTS
SOCIALS DE L’EPOCA. UN PERSONATGE ECLECTIC QUE AL LLARG D’AQUEST ANY VOLEM ANAR DES-
COBRINT ALS NOSTRES LECTORS.
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ANUNCIANT ALBERT EINSTEIN

Patricia Fara

Albert Einstein (1879-1955) fou un expert autopu-
blicista. Gaudi tant recorrent el mén donant conferen-
cies, com encunyant memora-
bles pulles per publicitar com la
seua teoria de la relativitat

Els seguidors anglesos s6n orgullosos propietaris de
dos d’aquests records —pissarres que Einstein empra
en les seues confereéncies—. Els

cientifics de Cambridge es des-

feren de la seua en esvair-se

«EN UN CELEBRE ASSAIG

havia revolucionat el temps.
“Una hora al parc assegut en un
banc amb una xica bonica passa
com un minut —observa—, pero
un minut assegut en una estufa
calenta passa com una hora.”
Com que dedica tanta energia a
promocionar-se, Einstein hauria
apreciat les celebracions que
ara s’organitzen en el seu
honor. L’any 2005 marca un doble aniversari: cin-
quanta anys de la mort d’Einstein i cent anys de 1’a-
nomenat annus mirabilis, el meravellés any 1905 en
que publica no un sing tres articles que canviaren el
mon.

En un celebre assaig sobre Einstein, el critic frances
Roland Barthes suggeria al seu llibre Mythologies que
I’aparicié de caricatures evidencia quan un geni ha
esdevingut llegenda (Barthes, 1993). Einstein és avui
un testaferro iconic, amb cabellera fregall marca de la
casa i bigoti musti reconeixedors a I’instant, i el seu
rostre familiar caricaturitza amb freqiiencia 1’estereo-
tip del professor distret. Apareix també en anuncis,
reclutat per promocionar des de cerveses fins a ordi-
nadors. La figura 1 mostra la portada d’un cataleg
nord-america de roba interior femenina; al seu inte-
rior, el lema publicitari estableix un ténue nexe entre
mitges i relativitat, incitant les dones a la moda a
combinar les seues peces de roba per tal de crear un
conjunt total.

Einstein se n’hauria horroritzat, no tant per la imatge
(és notori el seu entusiasta apetit sexual), sind per la
manera en que el significat de la seua teoria és deva-
luat. En clar contrast amb el seu famds predecessor,
Isaac Newton, Einstein volgué ser entenedor i popu-
lar, i dedica molts esforcos a explicar les seues teories
amb simplicitat. Viatja per tota Europa i els Estats
Units, i els llocs on parla i els objectes que toca
adquiriren una aura mistica semblant a la dels sepul-
cres i reliquies sagrades dels sants medievals.

SOBRE EINSTEIN, EL CRITIC
FRANCES ROLAND BARTHES,
SUGGERIA [...] QUE L’APARICIO
DE CARICATURES EVIDENCIA
QUAN UN GENI HA
ESDEVINGUT LLEGENDA>»

I’escriptura, pero la d’Oxford és
avui la peca més popular del
Museu d’Historia de la Ciéncia
de la universitat, encara que per
a molts turistes semble només
albergar incomprensibles gar-
gots (figura 2). Conservats en el
seu guix original d’una con-
ferencia que tingue lloc al maig

Figura 1 (a dalt). Portada de cataleg de mitges de Pennaco Hosiery de
1979.

Figura 2 (a la pagina anterior). Pissarra utilitzada per Einstein en la
conferéncia que va pronunciar al maig de 1931. Museum of the His-
tory of Science, University of Oxford.

NGm. 45 METODE 21




Figura 3. Caricatura de 1929 feta per Rea Irvin, apareguda a The New
Yorker per il-lustrar l'afirmacié d’Einstein: “La gent ana acostumant-
se a poc a poc a la idea que els estats fisics de 'espai mateix eren la
propia realitat fisica.”

de 1931, aquests simbols matematics descriuen el
model cosmologic desenvolupat per Einstein per
donar compte del desplagament cap al vermell que
havia estat detectat per Edwin Hubble en la década
dels anys vint. Observant els espectres de la llum
emesa per galaxies llunyanes, Hubble demostra que
I’univers devia estar en expansié. En la seua con-
feréncia a Oxford, Einstein empra la lletra D per
representar 1’expansié de Hubble, i les tres primeres
ratlles de la pissarra mostren els seus calculs teorics.
A sota, substitueix dades numeriques per concloure
que 1’edat de I'univers, t,
era menor que el valor pre-
viament esperat —grosso
modo entre deu i cent
bilions d’anys.

Tot i que Einstein era un
energic autopublicista, no
fou facil persuadir-lo per
tal que visités Oxford. Des-
prés de quatre anys de
negociacions, finalment
fou convengut, incloent-hi

«EINSTEIN VIATJA PER TOT EUROPA
I ELS ESTATS UNITS, | ELS LLOCS ON
PARLA | ELS OBJECTES QUE TOCA
ADQUIRIREN UNA AURA MISTICA
SEMBLANT A LA DELS SEPULCRES |
RELIQUIES SAGRADES DELS SANTS
MEDIEVALS»
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promeses d’excursions en barca, privacitat i habita-
cions en un dels col'legis més esplendids de la Uni-
versitat, Christ Church. Els seus amfitrions estigueren
encantats, no aixi les seues audiencies: durant la pri-
mera de les tres conferéncies d’Einstein —sobre la
relativitat— la sala es buida gradualment. “No els
culpe —comenta el fisidleg John Scott Haldane—. Si
Ilurs matematiques sén suficients per seguir la con-
feréncia, llur alemany certament no ho és pas” (Clark,
1973). El manuscrit de la segona conferencia d’Eins-
tein encara es conserva. La presentacié fascina els
especialistes perque hi presenta el seu treball en curs.
Fins i tot els mestres admeten ocasionalment la seua
fal-libilitat, i Einstein confessa que dos problemes
essencials amenacaven seriosament 1’estructura de les
seues ultimes idees: existia una ferma evidéncia que
la terra era més vella que 1’estimacid presentada a la
seua pissarra; i poderosos telescopis ja havien pene-
trat quasi fins als limits de 1’univers tal com era con-
cebut per ell, una altra indicacié que era més extens i
vell que no es pensava.

Einstein conrea amb cura la seua imatge publica, i
—tal com Newton amb el seu pomer— ell mateix ori-
gina algunes de les histories mitologiques que envol-
taren la seua vida i espentaren la seua fama. Mantin-
gué que era només un xiquet quan féu un dels seus
primers importants descobriments: que els dits del
peu feien forats en els mitjons. Després de concloure
que el temps esmercat a sargir era temps perdut, deci-
di portar sempre les sabates sense mitjons, un habit
continuat durant la seua vida que contribui a la seua
reputacié d’excentric. Einstein conrea la imatge de
geni afable encara més amb el seu vestir deixat, pro-
clamant les seues passions per les barques de vela i
els violins, i produint amb regularitat aguts aforismes:
la seua aparentment distreta observacié que “Déu és
subtil perd no maliciés” esta avui gravada sobre una
llar a la Universitat de Princeton.

“Per que deu ser —pregunta Einstein a un periodista
del New York Times el 1944—, que ningd m’entén perd
agrade a tothom?” Obvia-
ment no esperava resposta,
puix que aquesta enginyosa
fanfarronada no feia més
que estimular la reputacid
que havia contribuit a forjar.
Abans de fer els quaranta,
ningu fora d’un reduit cer-
cle de fisics matematics
havia sentit parlar d’Eins-
tein. El seu nom impacta
per primera vegada en els
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Figura 4 (a dalt). Caricatura feta per Josef Plank (Seppla).
Figura 5 (a la dreta). La torre Einstein en la portada del Berliner Illus-
trierte Zeitung, 4 de setembre de 1921.

titulars internacionals el 1919, quan una expedicid
britanica enviada per investigar un eclipsi de sol con-
firma la seua teoria de la relativitat general. El New
York Times estigué obviament desencertat a ’hora de
reconeixer la importancia de ’esdeveniment: enviaren
el seu corresponsal de golf per cobrir la noticia.

Deu anys més tard, el geni havia guanyat —d’acord
amb el criteri de Barthes— el seu estatut legendari: el
magazine The New Yorker publica una caricatura bur-
lant-se de la seua insisténcia a dir que la relativitat era
facil d’entendre (figura 3). Segons Einstein, “La gent
ana acostumant-se a poc a poc a la idea que els estats
fisics de 1’espai mateix eren la propia realitat fisica.”
Pero de fet, la majoria de la gent troba les noves idees
cientifiques completament incomprensibles. Malgrat
les incomptables explicacions en premsa, i els llibres
introductoris escrits per Einstein mateix o per filosofs
com Bertrand Russell i fisics com Arthur Eddington,
la vacua frase “tot és relatiu” esdevingué un lema de
moda. Einstein es veié forcat a admetre que la popula-
ritat passa factura. Menysprea la manera en que la
relativitat era utilitzada repetitivament com a paraula
de moda, i acusa escriptors, artistes i musics d’extrau-

© Visual Archive Emilio Segré del American Institute of Physics: http://www.aip.org/history/esva/
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re només conceptes aillats i malinterpretar-los. Tan-
mateix, la insistencia d’Einstein a advertir que la rela-
tivitat era més complicada que aquestes superficials
interpretacions no féu més que accelerar la seua pro-
mocié com a geni supernatural, creador d’una teoria
incomprensible per als mortals ordinaris.

Una caricatura ben diferent és la que aparegué en
I’Alemanya nazi (figura 4). S’hi mostra un atordit
Einstein escombrat del cim d’una torre, que avui és
una icona arquitectonica. Dissenyada per Eric
Mendelsohn, arquitecte alemany d’origen polones, la
torre Einstein fou completada el 1921 i es troba enca-
ra al centre astrofisic de Postdam (figura 5). Disse-
nyada per comprovar les prediccions de la relativitat
general segons la qual I’espectre del sol seria des-
placat cap al roig a causa de la gravitacid, la torre és
en si un telescopi: la llum entra per 1’extrem superior
de la cdpula i és dirigida per una serie d’espills i dia-
fragmes a un laboratori aillat situat al soterrani. Eins-
tein es veié forcat a reconeixer que la confirmacid
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Figura 6. Einstein, en una recepcié oferta pel canceller alemany, Dr. Heinrich Bruning, a Berlin, l'agost de 1931. D'esquerra a dreta, al voltant de la
taula: Max Planck, Ramsay MacDonald, Albert Einstein, Geheimrat Schmitz de IG Farben i Dr Dietrich (ministre alemany de Finances).

experimental de la seua teoria seria molt més compli-
cada del que havia esperat. El procés de mesura esti-
gué ple de dificultats i la situacié es complica encara
més quan Hubble observa addicionalment un des-
placament cap al vermell originat per altres causes.
Tot i no aconseguir reivindicar les teories d’Einstein,
I’edifici tingué un gran exit com a experiment de 1’ex-
pressionisme. Ubicat als afores de Berlin, la segona
capital artistica europea (després de Paris), la torre
Einstein dona publicitat al fisic més famds de la ciutat
i enceta la carrera internacional del jove arquitecte
que la construi. Inusualment, tot i rebre estrictes espe-
cificacions quant a 1’estructura funcional interna,
Mendelsohn tingué ma lliure pel que fa a I’exterior de
I’edifici. Amb la fluidesa de les seues formes redones,
el seu edifici fal-lic burla provocativament els estils
classic i medieval afavorits pels nacionalistes ale-
manys. Envoltada per boscs, la llisa facana de ciment
emblanquinat de la torre s’al¢a en fort contrast al maé
marrd dels antics observatoris situats al seu voltant.
Mendelsohn s’inspira en la seua propia interpretacid
de la teoria de la relativitat. “L’energia i la materia
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—escrivi— son només dues manifestacions diferents del
mateix material basic... res en 1’univers esta deslligat
del cosmos o sense relacié amb el tot.” Einstein
només féu un comentari quan fou conduit a la torre
acabada de Mendelsohn: “organica” (Hentschel,
1997).

Malgrat les reserves d’Einstein, la seua torre passa a
simbolitzar la ciéncia moderna. Sota el régim nazi, la
relativitat fou denunciada com a producte d’extraviats
fisics jueus, i tant Einstein com Mendelsohn emigra-
ren als Estats Units. Per tal d’eliminar la influencia
d’Einstein, la torre fou rebatejada com Institut de
Fisica Solar i emprada per a experiments Optics sobre
la difraccié en I’atmosfera. La figura 4 fou dibuixada
per un important caricaturista nazi com a propaganda
antisemitica, i més tard confiscada pels al-liats. Tan-
mateix, la torre també proporciona un focus de
resisténcia: alguns dels fisics que hi treballaven mos-
traren pel que sembla la seua oposici6 a la proscripcié
d’Einstein remplacant el seu bust en I’entrada de I’e-
difici per una pedra (en alemany “una pedra” és ein
Stein). La torre Einstein pati destrosses 1’abril de



1945, pero fou restaurada durant
el régim comunista i avui és utilit-
zada per a fer mesures del magne-
tisme solar, al mateix temps que
constitueix un centre de pelegri-
natge per a historiadors de la cien-
cia i de I'arquitectura.

Les fotografies proporcionen
una evidencia inestimable i mai
ambigua del passat. En un estudi
classic, Camera Lucida de Bart-
hes, aquest comenta: “La fotogra-
fia no mostra necessariament e/
que ja no existeix, sin0 només i
amb certesa allo que fou. Aquesta
distincié és decisiva. Davant
d’una fotografia, la nostra cons-
ciéncia no pren pas necessaria-
ment el cami de la memoria...
[sind] el cami de la certesa: la
essencia de la fotografia és ratifi-
car allo que representa” (Barthes,
1981, 85). Aquestes paraules
donen ressonancia a una altra
fotografia berlinesa, la figura 6.
Fou presa en una recepcié oferta
pel canceller alemany, Dr. Hein-
rich Bruning I’agost de 1931,
només un parell de mesos després
de la visita d’Einstein a Oxford.
En la seua carta d’agraiment als
seus amfitrions anglesos, Einstein
descrivi amb pessimisme I’empit-
jorament de la situacié politica a
Alemanya, pero aci sembla estar
immers alegrement en conversa-
cié no només amb el fisic Max
Planck (en I’extrem dret de la fotografia), sin també
amb el primer ministre britanic Ramsay MacDonald
(a la dreta d’Einstein), el ministre alemany de Finan-
ces i un destacat industrial alemany.

La fotografia il-lustra la important posicié que tingué
Einstein per influir en els afers internacionals. Com a
mitologic testaferro, s’enrola en la promocié de les
causes d’altres activistes. Conegut com a vigords pro-
pagandista del sionisme, el 1952 li van oferir la pre-
sidéncia del llavors recentment fundat estat d’Israel.
Einstein es comprometé també amb el pacifisme; creia
optimisticament que la ciéncia portaria llibertat i igual-
tat a un mén arruinat per la guerra. El 1939, un reduit
grup de fisics el persuadiren perque enviara una carta
al president nord-america Roosevelt per advertir-lo de

Figura 7. Portada de la revista Time de 'l de
juliol de 1946 on es presenta el “cosmoclasta
Einstein” cansat i desil-lusionat.

«ALGUNS DELS FisICS
QUE HI TREBALLAVEN
MOSTRAREN LA SEUA
OPOSICIO A
LA PROSCRIPCIO
D’EINSTEIN REMPLAGCANT
EL SEU BUST EN
LENTRADA DE L’EDIFICI
PER UNA PEDRA
(EN ALEMANY ‘UNA PEDRA’
ES ‘EIN STEIN)»

les intencions alemanyes de cons-
truir una bomba nuclear, i recoma-
nar als Estats Units que en des-
envoluparen una pel seu compte.
Com un dels iniciadors del pla
explica, “Només necessitavem
Einstein per tal de proporcionar a
Szilard [un fisic hongareés] una
aureola”, ja que Szilard era practi-
cament desconegut als Estats Units
(Friedman & Donley, 1985, 172).

Pacifista compromes, Einstein
comenta més tard que signar
aquesta carta fou el pitjor error de
la seua vida. La figura 7 mostra la
portada de la revista Time de I’ 1 de
juliol de 1946, quasi un any des-
prés que dues bombes nuclears
foren llancades sobre el Japé.
Einstein havia conreat amb cura la
seua imatge publica, pero ara
havia passat a simbolitzar tant els
fracassos com els triomfs de la
ciencia moderna. “Cosmoclasta
Einstein”, el cosmoleg iconoclasta,
sembla ara cansat i desil-lusionat.
Darrere seu, una flota de petits vai-
xells de guerra es veu insignificant
enfront d’un fosc nivol en forma
de bolet marcat amb la seua famo-
sa equaci6 E=mc2. Einstein, 1’ho-
me que féu campanya per la pau,
apareix aqui com el pare de la
bomba, un Frankenstein alquimic
que ha desencadenat les forces
ocultes de la natura.
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GERALD HOLTON

per Carme Pastor Gradoli

N LA SEGUENT ENTREVISTA GERALD HOLTON ENS EXPLICA ELS TRETS QUE SIN-

GULARITZEN LA MANERA DE PENSAR DELS GENIS. DES DE GALILEU FINS A

EINSTEIN, PASSANT PER POINCARE, HEISENBERG, OPPENHEIMER, MADAME
CURIE, ETC., ELS “VISIONARIS”, COM HOLTON ELS ANOMENA, FAN GALA D'UN ESPERIT
AUDAG | UNA DETERMINACIO QUE SOLS L’EXIT ULTERIOR DE LES SEUES TEORIES FA QUE NO
TITLLEM DE TOSSUDERIA.

POTSER EINSTEIN ES EL CIENTIFIC QUE GERALD HOLTON MES ADMIRA. HOLTON S’HA
CONVERTIT EN UN DELS MILLORS CONEIXEDORS DE LA VIDA | LOBRA D’ALBERT EINSTEIN I
NO ES ESTRANY QUE, FRUIT D’AQUESTA CONEIXENGA, HAJA SORGIT UN SENTIMENT DE
DEVOCIO, QUE M’ATREVIRIA A DIR L’ALIMENTA EL FET QUE TOTS DOS TENEN MES D'UNA
COSA EN COMU: L’ALEMANY COM A LLENGUA MATERNA, L’EMIGRACIO ALS ESTATS UNITS
FUGINT DE L’HORROR NAZI | L'AMOR PER LA FISICA SENSE TENIR PROU AMB LA FISICA.

«EINSTEIN TREBALLAVA DE MANERA
COMPLETAMENT DIFERENT A COM UN LLIBRE
DE TEXT DIU QUE TREBALLA UN CIENTIFIC»
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El proper llibre de Gerald Holton,Victory and Vexa-
tion, esta a punt de sortir al mercat. Es sobre Albert
Einstein, com bona part dels articles, llibres i confe-
réncies de Holton. El 1955 la trajectoria d'aquest pro-
fessor de fisica de Harvard interessat en la matéria en
condicions d'alta pressié va fer una cabriola: arran de
la mort d’Einstein, Philip Frank, el seu biograf i succes-
sor a la universitat de Praga, va demanar a Holton que
preparara un discurs sobre el significat de l'obra
d’Einstein per a una cerimonia de commemoracio.
Lencarrec de Frank es va traduir en una série de sei-
xanta visites a l'arxiu personal d’Einstein a Princenton,
on Holton va tenir el privilegi de ser la primera perso-
na fora del cercle familiar d’Einstein que va assaben-
tar-se de com pensava aquest mentre treballava.

Que el va interessar més d'aquelles visites a l'arxiu
d’Einstein?

Que Einstein treballava de manera completament
diferent a com un llibre de text diu que treballa un
cientific. A¢o va iniciar en mi la idea que hi ha altres
coses que les habituals: ser expert en matematiques,
la induccio, la deduccid, les bones capacitats experi-
mentals, la racionalitat, I’escepticisme, totes les
coses que un bon cientific necessita. Pero, a més, hi
ha altres coses, que solament
I’esfera privada revela, i que jo
vaig detectar en la corres-
pondeéncia i les histories que
altra gent contava sobre Eins-
tein. Per exemple, la imaginacid
visual. No apareix en I’index
dels llibres de text, pero €s fona-
mental! Einstein era un gran
visualitzador. Una de les seues
incursions en la relativitat gene-
ral va ser visualitzant el que passaria si una persona
caiguera de la teulada de sa casa i alhora deixara
anar un clauer que porta en la ma. Einstein veia com
tots dos queien paral-lelament, que €s el principi d’e-
quivaléncia de la relativitat general. Després, 1’ds de
les metafores. Per exemple, Enrico Fermi va emprar
la mateixa idea per descriure la manera com una
particula abandona el nucli i la manera com un foté
se separa d’un atom. Per a ell eren maneres analo-
gues. Fermi pensava que la natura tenia no més enlla
d’una dotzena de formes diferents de comportament.
Aixi que va emprar les mateixes il-lustracions, els
mateixos diagrames, en camps completament dife-
rents. Una altra son les pressuposicions tematiques.
Quan un cientific diu: “Em jugue la meua reputacid
per tal de proposar una cosa que €s diferent a tot el
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«ALGUNS INDIVIDUS
PODEN,SENSE MOURE'S,
VEURE QUE HI HA
EN GIRAR EN CANTO»

que s’ha dit fins ara. No hi ha cap raé que indique
que és certa, perd ho sent en els ossos que és certa.”
Totes aquestes coses no les trobes en els llibres de
text.

Vol dir que els grans cientifics pensen d’'una manera
especial, diferent a la resta de cientifics?

Els visionaris si. El 1952 el gran amic i traductor al
frances dels llibres d’Einstein, Maurice Solovine, va
preguntar a Einstein que com pensava. Einstein va
respondre-li amb 1’ajuda d’un dibuix [regira un
moment entre els seus papers i me’l mostra]. Aquest
és el planol de les experiéncies [assenyala la linea
horitzontal del dibuix], tot allo que ocorre al mén.
Johnston Mill diria que cal construir una escala de
raonament inductiu. Perdo no Einstein. Einstein diu,
el que has de fer és, no a partir de cap experi¢ncia en
particular, sind a partir d’una sensacié sobre el con-
junt en general, proposar un sistema d’axiomes.
Einstein proposa fer un salt platonic, que és una cosa
perillosa. Al principi es tracta d’una qiiestié de pre-
dileccié completament, que finalment pot funcionar,
perd que sovint no funciona al primer intent. No
estem parlant de construir suaument i lentament una
idea després d’una altra, sin6 de fer una extravagan-
cia. Per exemple, proposar una
llei de la natura, com les de la
relativitat el 1905, quan Einstein
apunta que la velocitat de la
llum és sempre constant en el
buit i que el principi de Galileu
se aplica no sols a la mecanica,
sind a tot en general de la mane-
ra adequada. Després un intenta
veure si les experiéncies es
poden entendre o s’adiuen amb
el sistema d’axiomes, torna al planol de les expe-
riencies per veure si el sistema és correcte. I aco és
el que molt poca gent s’atreveix a fer.

El que jo deduesc d'aquesta historia és que els indivi-
dus de l'envergadura d’Einstein estan dotats d’una
intuicié magnifica.

Deixa’m mencionar-te una paraula que Einstein
empra: Fingerspitzengefiihl, una paraula alemanya
molt llarga que significa “sentir a les puntes dels
dits”. I millor encara és 1’expressié de Hans Christian
Oersted, el descobridor de I’electromagnetisme el
1820, quan va dir: “Alguns de nosaltres tenim conso-
nancia anticipatoria amb la natura.” En altres parau-
les, alguns individus poden, sense moure’s, veure
que hi ha en girar el cantd.




«EN CAP INSTITUCIO ACADEMICA
DEL MON OBTINDRAS CAP
RECONEIXEMENT PER INTENTAR
FER ALGUNA COSA MES QUE BONA
FEINA EN EL CAMP QUE SE THA
ASSIGNAT»

| don pensa voste que ve aquesta intuicid?

No ho sé. No tinc cap teoria sobre d’on ve aquesta
intuicié. El que li puc dir és que molts dels avengos
cientifics van arribar en forma d’idees sobtades, com
un flaix.

Per exemple, el cas de Poincaré. Sembla que havia
estat pensant sobre un problema matematic i que,
contrariament al seu costum, va prendre café a la nit
i no podia agafar el son. Mentre dormia va treballar
de valent en el problema de trobar el que més tard
s’anomenaria grups fuchsians. I a ’endema se’n va
d’excursid, pren ’autobtis a Coutance i conta que en
el moment que va posar el peu en I’escalé de I’auto-
bus, li va venir com un flaix la manera de resoldre el
problema. Per tant, hi ha un periode d’incubacio,

sota la superficie, inconscient, després ve la sorpresa
de la il-luminacid, el salt, i finalment la conviccid
que la idea és important encara que no funcione del
tot, perque un pot treballar-la, en silenci. Aquesta
seqiiencia ha estat explicada per Schopenhauer,
Madame Curie i molts més.

O Heisenberg, que té una mena de malaltia que fa
que li rode el cap. Es una al-lergia a les plantes, al
voltant del 1926. Aixi que se’n va a una illa on no hi
ha més que roques, Helgoland, i alli, assegut sobre
un tossal, de sobte se li acut el que més tard esde-
vindra el principi de la incertesa. De nou: incubacio,
solitud i deixar-se sorprendre.

També Galileu, quan a través del telescopi veu com
és la Lluna i de sobte s’adona —el seu instint coper-
nica!- que té quelcom solid que mostrar als altres. I
per descomptat, els altres, amb les seues preconcep-
cions, mirant a través del mateix telescopi la matei-
xa cosa no ho poden veure.

Aquestes preconcepcions o pressupossicions poden
ser perilloses. Pense en el mateix Galileu i la seua fe
en la geometria del cercle.

Per descomptat! Galileu creia tant en el cercle que va
rebutjar posar la més minima atencié a la teoria de
Kepler, perqué Kepler feia el-lipses quan dibuixava
les orbites dels planetes. Per a Galileu, que era un
home d’educaci¢ classica, les el-lipses eren manieris-
tes i no li agradaven gens. Panofsky, I’historiador de
I’art, ha escrit coses molt interessants sobre el tema.
Aquestes obsessions poden conduir-te tant a 1’exit
com a una conclusié equivocada. Les pressuposi-
cions i el salt sén possibles per a alguns, perd poden
desviar altres. Pero, bé, aixd només vol dir que som
humans, i que hem de conformar-nos a tenir exit de
tant en tant.

En qualsevol cas el procés d'incubacié pot arribar a
ser molt llarg...

Si, i dolords. Oppenheimer, que va ser un gran home
i un gran fisic, va escriure una carta al seu germa
Frank on li deia: “...quan treballe en un problema,
és com viatjar dins d’una muntanya a través d’un
tinel fosc, 1 mai no sé€ si en sortiré”. Pero ell tenia la
idea general que se’n sortiria, i per descomptat que
ho va fer. Tenia una gran confianca en ell mateix,
malgrat tots els problemes que va haver d’afrontar
en el cami. Com tota la resta de grans cientifics.
Stephen Jay Gould, un col-lega meu que va morir fa
poc, gran bioleg i paleontoleg, va dir en una ocasié:
“Noranta-nou per cent dels meus dies perduts, i aco
és cert per a tots els cientifics que conec, i al final
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del dia encara has de netejar la gabia del ratoli”. Perd
aquest u per cent que si que aconsegueixes alguna
cosa pot conduir-te a un punt des d’on poder saltar, i
aixi és com aquesta gent treballa.

Vosté ha criticat sovint la creixent desconnexié entre
les disciplines en un mén en qué els professionals
esdevenen més i més especialitzats. Em pregunte
quins inconvenients creu vosté que provoca aquest
silenci entre les disciplines.

Bé, primer de tot, anem a la rad per la qual aquesta
desconnexid existeix, perque abans no existia! Els
filosofs de la natura, en el temps de Goethe, no creien
en absolut en el silenci entre les disciplines. Per a ells
el mén era molt més homogeni, i fins i tot, al segle
XIX, trobes que el que avui anomenem cientifics
escriuen sobre tota classe d’assumptes. Ells es consi-
deren transmissors de la cultura, no cientifics. Ningu
s’anomena a si mateix cientific
en aquesta ¢poca. Amb I’entrada
del segle xx és quan la divisié
entre la fisica, la quimica, la bio-
logia, etc. esdevé imposada per la
manera com les institucions

«ESTEM PERDENT, ENTRE
ALTRES COSES, UNA FONT

de fora de la fisica. Va ser una idea molt ttil per a la
fisica, va ajudar tothom a entendre la naturalesa parti-
cular de la materia i de la llum mateix. Bohr estava
molt interessat en les arts, i en les arts hi ha un tipus
d’imatge anomenada “metamorfica”, on pots veure
una copa de vi en blanc o el perfil de dues persones
mirant-se una a l’altra en negre. Aquest salt d’una
imatge a I’altra és una idea molt interessant de la psi-
cologia de la Gestalt. Bohr sabia de tot aco i tenia
unes quantes imatges d’aquestes a casa. En segon
lloc, Bohr havia llegit William James, el psicoleg, li
agradava molt pel seu pragmatisme, i havia trobat un
passatge en que James deia que pots pensar sobre una
cosa 0 bé pots pensar sobre el problema mateix de
pensar, perd que el que no pots fer és pensar en el teu
projecte alhora que hi treballes. No pots tenir un ter-
cer ull, venia a dir James, a sobre teu. En aquells dies,
a més, hi havia una senyora molt famosa que tenia
personalitat multiple. Podies
comunicar-te amb una de les
seues personalitats parlant amb
ella, i amb I’altra escrivint-li. Hi
havia dues maneres diferents de
connectar amb el seu ego. Una
desgracia, per descomptat, per a

académiques funcionen. L’e-
xistencia dels departaments ha
obligat la gent a reduir més i més
el seu camp d’estudi, i I’accelera-
ci6 de la historia, en particular de
les ciéncies, ha forcat la gent a

D’IMAGINACIO, PERQUE ELS
GRANS PROTAGONISTES DE
LES CIENCIES SOVINT
TREBALLAVEN AMB
METAFORES»

la dona! La cosa és que Bohr
arriba a la idea que en la vida
real, en molts casos, calia pensar,
i certament en I’ambit de la fisi-
ca, en una mena d’existéncia

invertir més i més temps de les

seues vides, dia rere dia, de vega-

des les nits, en problemes con-

crets, perque competeixen entre ells i perque la seua
propia passié els impulsa a fer-ho. Per tant, alguna
cosa cal deixar de banda. En cap instituci6 académica
del mén obtindras cap reconeixement per intentar fer
alguna cosa més que bona feina en el camp que se
t’ha assignat. De vegades la gent pot diversificar-se.
Jo s6c molt afortunat pel fet que em van permetre
estar en fisica i en historia de la ciéncia, perod és
estrany, molt rar, hauria d’haver-hi més casos com el
meu.

| en que ens perjudica aquesta desconnexid entre les
disciplines? Que ens hi estem perdent?

Estem perdent, entre altres coses, una font d’imagina-
cid, perque els grans protagonistes de les ciéncies
sovint treballaven amb metafores. En el cas de Niels
Bohr, per exemple, d’on va traure la idea de la com-
plementarietat? La idea de la complementarietat, que
és una idea molt poderosa, li va arribar completament
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simultania de contraris, de tal

manera que en un experiment

veus la naturalesa ondulatoria de
la llum i en un altre la seua naturalesa particular, pero
son senzillament maneres diferents de veure la matei-
Xa cosa.
I permet-me un altre exemple tornant a Einstein. Una
de les seues obsessions tematiques era la unitat, la
generalitzacid, de tal manera que gracies a un esforg
de generalitzacié Einstein va passar de la relativitat
especial a la relativitat generalitzada, i d’aqui a la teo-
ria del camp unificat, la teoria del tot, que encara no
ha tingut massa exit. D’on ve tot agd? A¢o ve de les
passions romantiques dels filosofs i poetes del segle
X1X. Gent com Oersted, que era quimic i filosof,
volien unificacid, pensaven, tal com Kant els havia
ensenyat, que en la ciéncia tot podia explicar-se en
termes d’una Grundkraft, una for¢a fonamental. L’e-
lectricitat, el magnetisme, la gravitaci6... eren dife-
rents aspectes d’una sola entitat fonamental. Mira’t
Goethe, per exemple, el primer paragraf de Faust,
quan conta que ha estudiat teologia, ciencia, medici-



na, i que res d’aco no és prou, que el que vol coneixer
és la forca que dona consistencia al mon. Aquesta és
la idea romantica d’unificaci6, d’aqui la pren Eins-
tein. D’aqui la pren Schrondiger. Van créixer amb
aco. Einstein va fer un curs sobre Goethe quan es
treia el diploma de professor de fisica de secundaria, i
un altre sobre Emmanuel Kant, i va llegir Kant quan
tenia tretze anys, i altra vegada quan tenia setze i unes
quantes vegades més després. Va llegir Spinoza
també, on va trobar una altra vegada la idea de la uni-
ficacid, que Déu no degué fer les diferents parts del
moén de manera diferent, sind tot a partir d’una sola
idea. Aquesta és la ressonancia entre la ciencia i la
resta de la cultura, i va debilitant-se a causa de la
separacié de les disciplines. I agd significa, no sola-
ment que se’ns poden escapar idees grandioses, sin
que potser ens perdem una experiéncia humana més
rica com a cientifics.

«DURANT LES CLASSES UN POT
ELIMINAR PART DEL SILENCI
QUE HI HA ENTRE LES DISCIPLINES
DECLARANT-LO ARTIFICIAL,
IMPOSAT INSTITUCIONALMENT,
PERO INNECESSARI
| DE PROCEDENCIA NO DIVINA»

| que podem fer per compensar aquesta perdua de
ressonancia entre la ciéncia i la resta de la cultura?

Podem introduir el context de la ciéncia quan ense-
nyem ciencia. En les meues classes jo sempre vaig a
la historia de la cieéncia per aquesta rad, per mostrar
als alumnes d’on han tret les idees les grans figures de
la ciéncia, els errors que van cometre fins que encer-
taren del tot, quines eren les seues fonts d’inspiracid.
En el cas de Newton, per exemple, els Principia és un
gran treball, sembla ser tot fisica, pero si te’l llegeixes
amb cura, i el mateix ocorre amb Optics, hi ha molt
del fet que la ra6 per la qual Newton feia ciencia era
per millorar moralment. Newton pensava que com
més sabia un sobre la natura, més a prop es trobava
del pensament de Déu. Aco era part d’un programa
personal de progrés i per aixdo va escriure molt més
sobre religié que sobre fisica. Quan a classe parle de
Newton, parle també de la influéncia de Newton
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sobre la filosofia i la poesia del
segle xviIil, pero també de les
idees matematiques i la filoso-
fia que influiren en Newton.
Aixi que me’n surt de la cien-
cia, no molt lluny, just perque
la gent s’adone que és permes
de fer-ho, i que si els interessa
poden cercar més enlla.

Pero llavors el mestre ha de ser
un pou de saviesa...

Bé, de primer pots pensar que el professor ha de ser
una mena d’Erasmus... Pero la resposta és no, no cal
ser Erasmus. El primer any comences amb un o dos
casos, I’any segiient n’afegeixes més i el tercer any
encarregues a un estudiant que esta interessat en, per
exemple, la musica, quines sén les influencies de la
musica sobre la ciéncia, o la influéncia dels avancos
en I’acustica en els instruments musicals. Els estu-
diants ho fan com a part dels seus exercicis. Aix{ és
com ho fem aci amb els nostres estudiants de tercer
cicle. Ells fan el nostre treball, saps? Per aixo els
volem tant! [Esclata a riure durant uns segons.]
Durant les classes un pot eliminar part del silenci que
hi ha entre les disciplines declarant-lo artificial, impo-
sat institucionalment, perd innecessari i de proceden-
cia no divina.

Creu que els cientifics tenen l'obligacié de comunicar
els resultats de la seua recerca en termes planers?

Tinc una opinié molt definida sobre aquest tema. Es
necessari que un cientific es mantinga en contacte
amb la societat a través de la propagacié del que fa i
del que els col-legues fan per dues raons. Una d’elles
és que el progrés de la ciencia depeén del sentiment
que la societat en general té envers la ciéncia. Thomas
Jefferson va dir que un public educat és un requisit
perque la democracia funcione i dins la cultura ha
d’haver-hi un lloc per a la ciéncia. Aconseguir aco és
cosa dels cientifics. Els cientifics han de deixar clar
que fa la ciencia en favor dels ciutadans, i llavors el
public entendra i respectara la ciencia que es fa, i
podra intervenir quan la ciéncia vaja per mal cami,
que pot ocdrrer. Pense en Lysenko i aquest tipus de
biologia boja que va ser tan destructiva. Pense en Ale-
manya... Aquesta és una de les raons per la qual és bo
que la ciéncia i la cultura interactuen.

Pero hi ha una altra rad, que per a mi és igual d’impor-
tant, i que també apareix reflectida en Jefferson. Quan
Napole6 necessitava urgentement diners, el 1803, Jef-
ferson li va comprar a preu molt barat una bona part
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«ELS CIENTIFICS HAN
DE DEIXAR CLAR QUE FA LA
CIENCIA EN FAVOR DELS
CIUTADANS, | LLAVORS
EL PUBLIC ENTENDRA
| RESPECTARA LA CIENCIA
QUE ES FA»

del sud dels EUA —la compra
de Louisiana—, i llavors va
enviar dues persones a explorar
el continent, no sols el territori
adquirit, sin6 també la part des-
coneguda de més enlla. Es va
anomenar ’expedicié de Lewis
i Clark, i fou extraordinaria-
ment reeixida. Jefferson els va
encarregar que tornaren amb
mapes, exemples de vida sal-
vatge, descripcions de les llengiies i costums del indis,
etc. Volia saber, com a cientific, que passava per aque-
lles terres. Es preguntava si encara hi havia masto-
donts a les Muntanyes Rocalloses. A Jefferson li
encantaven els animals grans, perque els francesos
deien que a America tan sols hi havia animals petits,
tot es deteriorava a America, i Jefferson volia demos-
trar que aixo no era cert. Aco era un dels seus objec-
tius, fer ciencia. L’altre era que Jefferson sabia que en
un moment determinat la gent de la costa est s’expan-
diria i que si coneixien les caracteristiques del territori,
seria més facil per als nous pobladors instal-lar-se i fer
vida en les noves arees. L’expedicié de Lewis i Clark
va ser bona per a la ciéncia i bona per a les persones.
Si els cientifics no mostren els resultats beneficiosos
de la ciencia, la ciéncia es marcira, perque a més de
tenir la ciéncia com a part de la cultura i per enfortir la
democracia i per als futurs cientifics, un vol la ciencia
per aconseguir coses practiques per a la vida, i els
cientifics sén els que millor poden presentar aquest
aspecte huma del progrés cientific.

I quins sén els seus escriptors de ciéncia favorits?

Els que jo més respecte s6n gent que ja ha deixat
d’escriure, que ja no estan amb nosaltres, gent com
Jacob Bronowsky. La serie de tretze pel-licules que va
fer per a la televisid, L’Ascent of Man, era molt bona.
Aquest és el tipus de model que jo seguesc.

Hi ha molta gent que parla molt bé de Hawkins, per
descomptat, perd a mi no m’acaba de convencer, per-
que Hawkins fa salts en paragrafs fonamentals i lla-
vors és dificil seguir-lo, i no estic segur si la gent
I’entén realment.

Un dels que més m’agrada i a qui respecte enorme-
ment és Steven Weinberg. Ha escrit llibres meravello-
sos. N’hi ha un de recent que es diu Facing up que €s
molt bo. I abans d’aquest, The first three minutes,
sobre cosmologia, és molt potent.

Carme Pastor Gradoli. Departament de les Ciencies de la Terra, Atmosferi-
ques i Planetaries, Institut Tecnologic de Massachussets, MIT (Boston).
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EINSTEIN, LASTROFISICA
| LA COSMOLOGIA MODERNES

José M. Ibafiez i Diego Séez

LA TEORIA DE LA RELATIVITAT GENERAL D’EINSTEIN, BASADA EN UNA NOVA CONCEPCIO DE L’ESPAI-
TEMPS, GENERALITZA LA TEORIA DE NEWTON, PREDIU NOUS FENOMENS COM LES ONES GRAVITATO-
RIES, ELS FORATS NEGRES | LEFECTE LENT GRAVITATORIA, ENTRE ALTRES, | CONDUEIX A MODELS
D’'UNIVERS COMPATIBLES AMB LES OBSERVACIONS.

La teoria de gravitacié de Newton, vigent durant
més de tres segles, ha permes entendre no sols I’har-
moniosa dinamica del Sistema Solar, les galaxies i els
ciimuls de galaxies, siné també el desenvolupament de
la moderna teoria de 1’evoluci6 estel-lar. No obstant
aixo0, no pot explicar I’evolucié de I'univers, ’efecte
lent gravitatoria ni els forats negres, entre molts feno-
mens més. Per a fer-ho fa falta la teoria de gravitaci6
d’Einstein, o relativitat general, el preludi de la qual va
ser la teoria de la relativitat especial.

El 1905, Einstein va formular una teoria capag de
resoldre una autentica crisi relacionada amb les equa-
cions de Maxwell, que descriuen els camps electro-
magnetics. Per a fer-ho, va haver de renunciar als con-
ceptes intuitius d’espai euclidia i temps absolut i
admetre conseqiiencies aparentment exotiques. En la
teoria de la relativitat especial, la velocitat de la llum
en el buit (c) és insuperable i independent de 1’obser-
vador, la massa és una forma d’energia (tal és el signi-
ficat de la famosa equacié E=mc2), i les distancies es-
pacials i temporals depenen de I’observador que les
mesura. Tot agod és verificat quotidianament en els ac-
celeradors de particules, on aquestes assoleixen veloci-
tats comparables amb la de la llum. Per a poder des-
criure la gravitacid, Einstein va formular, el 1915, la
seua teoria de la relativitat general, amb un espai-
temps encara més complex que el de la relativitat es-
pecial, perque és modelat per I’energia que hi evolu-
ciona. Les distancies, la curvatura, el paral-lelisme, i
altres conceptes definits en I’espai es veuen afectats
pel seu contingut energetic. En aquesta teoria, el Sol,
una galaxia o qualsevol altra estructura determinen la
curvatura de I’espai-temps dins i al seu voltant, i

aquesta curvatura condiciona el moviment i les propie- A dalt, la gravetat influeix en l’a trajectoria dels Iraigs lluminosos (S.
tats de la materia. Les equacions d’Einstein governen Hawking, El Universo en una cdscara de nuez, Critica/Planeta, 2002.)
. .. ’ [ . . A sota, la lent gravitatoria Q2237+030, denominada “la creu d’Einstein”
simultaniament I’evoluci6 de la geometria de I’espai- (J. A. Mufioz, NOT, La Palma, 2004). El camp gravitatori d'una galaxia es-
temps i la de I’energia que el modela. piral a z=0.039 produeix quatre imatges d'un Unic quasar a z=1.69.
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Galaxia NGC 4261
(Telescopi espacial Hubble)

H

Nucli de la galaxia NGC 4261

g.

1
17 segons d'arc
400 ANYS LLUM

380 segons d'arc
86.000 ANYS LLUM

La galaxia NGC4261 alberga, a la regié central, un forat negre supermas-
siu (uns quants centenars de milions de masses solars).

Esquerra: composicié d'imatges en radi (estructures allargassades, en
groc) i optic (blanc) de NGC4261.

Dreta, detall de la regié central de NGC4261, en qué s’ha observat un
tor de mateéria d'uns quants centenars d’anys llum de diametre, girant a
velocitats proximes a les de la llum.

A causa de I’equivaléncia massa-energia, la llum re-
sulta afectada per I’atracci6 gravitatoria. Els raigs llumi-
nosos procedents d’una font allunyada sén desviats per
acumulacions de massa situades entre la font i I’observa-
dor, fenomen que pot produir amplificacions de la imat-
ge 1 imatges muiltiples. Aquest fenomen, analeg al dels
miratges, es denomina lent gravitatoria. La primera ob-
servaci6 d’aquest efecte es va realitzar el 1919, durant un
eclipsi solar: en analitzar el
camp d’estels durant I’eclipsi i
comparar amb els registres fo-
tografics del mateix camp ob-
tinguts abans de ’eclipsi es va
observar una distorsié perfecta-
ment compatible amb la que
predeia la relativitat general.
Des de llavors, s’han observat
centenars de lents gravitatories.

Els forats negres son regions
de I’espai-temps de les quals res, ni tan sols la llum, pot
escapar. Encara que no es poden veure directament, dei-
xen empremtes de la seua preseéncia, un exemple sén els
dolls extragalactics: ejeccions de material a velocitats
enormes que comprenen distancies de centenars de milers
d’anys-llum. En I’actualitat hi ha catalogats més d’un
centenar d’aquests dolls. El telescopi espacial Hubble ha
aportat dades que permeten afirmar que les regions cen-
trals de les galaxies amb nuclis actius alberguen forats ne-
gres supermassius. La nostra galaxia acull un forat negre
amb una massa d’uns pocs milions de masses solars.
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La formacié de forats negres d’unes poques masses
solars s’explica a partir de la teoria d’evolucié estel-lar.
A D'interior dels estels es produeixen reaccions nuclears
que fabriquen heli a partir d’hidrogen, i successivament
carboni, oxigen... fins arribar als isotops de ferro i ni-
quel en el cas d’estels massius. Després, els estels s’en-
fonsen en un geganti cataclisme, on impera la gravetat i
no hi ha cap font efectiva de pressié que puga impedir el
col-lapse gravitatori. En un parell de segons, la densitat
central creix fins superar el valor de la densitat en els nu-
clis atomics (més de cent bilions de vegades la de I’ai-
gua), i la temperatura central s’aproxima al bilié de
graus. En una regi6é d’unes dotzenes de quilometres de
radio, amb una massa equivalent a la del Sol, germina la
llavor d’un futur estel de neutrons. Part del material
estel-lar, que en aquest procés d’enfonsament troba el
centre superdens, rebota contra ell i genera una ona de
xoc que acaba expulsant I’embolcall. El material estel-lar
dispers en el medi interestel-lar com a resultat de I’explo-
si6 sera la llavor de la qual naixeran altres estels, altres
sistemes solars i fins i tot la vida. Som pols d’estels: el
ferro de I’hemoglobina, el calci dels ossos, etc., van ser
sintetitzats a I’interior d’estels massius i llancats al medi
interestel-lar en les explosions de supernoves.

El protoestel de neutrons, lliure de les capes externes
del seu progenitor, es refreda rapidament, es contrau i,
finalment, es converteix en un estel de neutrons, o en un
forat negre si I’estel progenitor és prou massiu. Els es-
tels de neutrons sén objectes celests extraordinariament
compactes: el seu radi és d’uns pocs quilometres i la
seua massa €s una vegada i
mitja la solar. En la nebulosa del
Cranc hi ha un pulsar, un estel
de neutrons en rotacid, tan rapid
que, en un segon, ha girat més
de trenta vegades al voltant del
seu eix.

Els estels binaris son dos es-
tels lligats gravitacionalment,
que es mouen al voltant del seu
centre de masses. En alguns
casos pot formar-se una binaria d’estels de neutrons.
L’any 1974 els radioastronoms Hulse i Taylor van des-
cobrir el pulsar binari PSR1913+16, el seguiment del
qual ha permes determinar amb gran precisi6 les masses
dels dos estels i la variaci6 del periode orbital. La dita
variacié només és explicada per la teoria de la relativitat
general com a conseqii¢ncia de I’emissié de radiacid
gravitatoria. Les ones gravitatories sén petites ondula-
cions de I’espai-temps que es propaguen a la velocitat
de la llum, transportant infimes quantitats d’energia (el
gravité seria la particula associada a aquestes ones,




igual com el fot6 esta associat a les electromagneti-
ques). PSR1913+16 constitueix la prova observacional
més severa que ha superat la teoria de gravitacié einstei-
niana i la primera observacié indirecta de I’emissié d’o-
nes gravitatories. La variacié negativa del periode orbi-
tal de PSR1913+16 permet predir que ambdods estels
acabaran col-lidint.

Les col'lisions de binaries compactes sén exemples de
fonts astrofisiques de radiaci6 gravitatoria. Amb aixo en-
trem en el cor de la relativitat general; és el camp d’allo
que es comenca a denominar relativitat astrofisica. Es re-
quereixen calculs numerics complexos per a descriure
aquestes col-lisions en un espai-temps dinamic i estimar
I’energia radiada en forma d’ones gravitatories. A pesar
dels esforcos realitzats des de finals dels anys 1960, en-
cara no s’ha aconseguit una deteccié directa d’ones gra-
vitatories. L’observacié directa és molt dificil perque, a
causa de la poca quantitat d’energia que transporten, pro-
dueixen efectes molt petits sobre els detectors. Aquests
estan constituits per masses les distancies de les quals
pateixen variacions relatives inferiors a 10" amb fre-
qiiencies inferiors a 100 Hz. El repte tecnologic consis-
teix en la capacitat de mesurar aquesta mena de varia-
cions. S’han construit diversos observatoris d’ones gra-
vitatories. L’'ESA (Agencia Europea de I’Espai), junt
amb la NASA, ha previst per a la proxima década la mis-
si6 LISA, un conjunt de tres satel-lits que se situaran als
vertexs que defineixen un triangle equilater de cinc mi-

Nebulosa del Cranc: restes de la supernova de 1054 observada i regis-
trada en diferents civilitzacions de 'hemisferi nord. A lesquerra: Imatge
en l'optic.

A la nebulosa del Cranc hi ha un estel de neutrons en rotacié (més de
trenta voltes per segon) que, com s'observa a la imatge —en fals color—
en raigs X obtinguda pel satéllit Chandra (a dalt), és responsable d’una
extraordinaria i complexa dinamica en el seu entorn.

lions de quilometres de costat i el baricentre del qual
coincideix amb I’ecliptica. Aquesta configuracio seguiria
la Terra en el seu moviment al voltant del Sol, i s’espera
que observe la radiaci6 gravitatoria emesa per diverses
fonts astrofisiques. L’astronomia de les ones gravitato-
ries es convertira a partir dels proxims anys en una nova
finestra per a I’observacié de I'univers.

A T'univers podria existir un fons cosmologic d’ones
gravitatories generat en els primers instants de la seua
evoluci6; aquest fons es degué produir, probablement, al
mateix temps que les llavors de les actuals galaxies i
agrupacions de galaxies que poblen el nostre univers.
Ones i protoestructures es podrien haver format durant
un procés d’expansié molt violenta, anomenat inflacid,
produit per alguna forga repulsiva en els primers ins-
tants de I’evolucié de I’univers. Aquest fons d’ones gra-
vitatories és molt dificil d’observar directament a causa
de la seua baixa intensitat en tot el rang de freqiiéncies
que pot detectar la missié LISA. Potser sera més facil
una deteccid indirecta basada en 1’observaci6 dels efec-
tes que aquestes ones produeixen sobre I’anomenat fons
cosmologic de microones.

El fons de microones €s una distribucié de fotons que
omple el nostre univers i que ha evolucionat, dins seu,
des de temps molt remots; per tant, ha estat testimoni de
processos tan importants com la formacié de les gala-
xies, cimuls de galaxies i supercimuls. Les protogala-
xies i protoestructures en general, a través dels seus
camps gravitatoris en evolucid, van deixar una emprem-
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ta en els fons de microones. L’estudi d’aquesta emprem-
ta permetria congixer com va evolucionar 1’univers fins
arribar al seu estat actual. Per aix0 s han desenvolupat
projectes d’observacié des de la Terra i des de ’espai.
El que s’observa és la temperatura de fons de microones
en moltes direccions. Les propietats estadistiques de la
distribucié de temperatures resultant constitueixen I’em-
premta esmentada. La interaccié del fons de microones
amb el possible fons de gravitons d’origen primordial
també afectaria el fons de microones, €s a dir, deixaria
el seu segell en les propietats estadistiques de la seua
distribuci6é de temperatures. Per aixo, descobrir 1’e-
xistencia d’aquest segell en les temperatures observades
seria una detecci6 indirecta de gravitons cosmologics.
L’any 2003, la NASA va publicar ’analisi de les dades
obtingudes durant el primer any de funcionament del
satel-lit WMAP i, encara que apareixia ’empremta de
processos que van ocorrer en el passat, no es va trobar el
segell caracteristic del fons de radiacié gravitatoria.
Aix0 no vol dir que no existesca, sind que la seua inten-
sitat esta per sota de la minima intensitat que podria
haver detectat aquest satel-lit.
L’any 2007 ’ESA llancara un
nou satel-lit per observar el
fons de microones, i potser els
seus detectors, més sensibles
que els de WMAP, podran
posar de manifest el fons de
gravitons.

De les observacions del
fons de microones realitzades
fins avui es despren la segiient composicié per al nostre
univers. Només el 4% de la seua energia esta contingu-
da a les galaxies com a materia ordinaria, és a dir, com a
materia essencialment constituida per protons, neutrons
i electrons formant nuclis i atoms. El 23% seria el que
s’anomena materia fosca. L’ observacié directa d’aquest
component és molt dificil perque practicament no radia
fotons i interacciona molt feblement amb la matéria or-
dinaria. Les particules constituents de la materia fosca
produirien un important camp gravitatori que permetria
detectar-les indirectament. El 73% restant correspondria
a I’anomenada energia fosca, que seria I’energia de 1’es-
tat de buit (quantic) d’algun camp desconegut fins avui.

En qualsevol instant, I’espai tridimensional dels ob-
servadors cosmologics podria ser obert (volum infinit i
curvatura negativa), tancat (volum finit i curvatura posi-
tiva) o pla (volum infinit i curvatura nul-la). Les obser-
vacions de fons de microones indiquen que la densitat
d’energia total de 1’univers és molt proxima a I’anome-
nada densitat critica, unes 10-29 vegades la de 1’aigua,
que correspon al cas pla; podem afirmar que 1’observa-
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ci6 del fons de microones ens ha conduit a una conclu-
si6 de tipus geometric que ens permet triar entre els tres
tipus de geometria que pot tenir el nostre univers.

L’univers és el sistema més extens i de més llarga du-
rada que existeix; a més, des que Hubble va observar, en
la decada de 1920, que totes les galaxies llunyanes se
separen de la nostra, sabem que esta en expansio, per la
qual cosa en el futur sera menys dens i en el passat ho
va ser més. Com que en temps remots era molt dens, el
camp gravitatori era molt intens. D’altra banda, 1’expan-
si6 va ser molt rapida en el passat, ja que I’atraccié de la
gravetat I’ha estat frenant durant molt de temps abans
d’arribar a la situacié actual. Com que I’expansio era
tan rapida a ’univers primitiu, es parla d’una Gran
Explosié (Big-bang) d’origen desconegut com la seua
hipotetica causa. Finalment, si retrocedim en el temps,
I"univers es va fent cada vegada més dens, de manera
que en algun moment va haver de superar 1’anomenada
densitat de Planck (unes 1093 vegades la de 1’aigua), per
la qual cosa la teoria de la relativitat general deixaria de
ser valida. Si aplicarem la teoria d’Einstein indefinida-
ment cap al passat, resultaria
que, en un temps finit, la den-
sitat es faria infinita, la tempe-
ratura també, i arribariem a un
estat fisicament inacceptable
que es denomina la singulari-
tat inicial. Segurament no s’a-
rribaria a aquest absurd si s’a-
plicara la relativitat general
fins a aconseguir la densitat
de Planck i després, en temps més remots, s aplicara
una adequada teoria quantica de gravitacid, encara ine-
Xxistent.

Einstein va intentar estudiar I’univers amb la seua te-
oria de la relativitat general, abans que les observacions
de Hubble demostraren que s’expandeix; per aixo, i se-
guint el pensament de 1’¢poca, va intentar construir un
model d’univers estatic i etern. En aquest model, hi hau-
ria un fons estatic en que les masses es mourien per cau-
ses locals, de manera que dues regions prou grans i llu-
nyanes estarien en repos relatiu, encara que hi haja mo-
viments locals dins seu. Al contrari, en un univers en
expansié s’estarien separant, mentre que en un en con-
traccid acabarien xocant. Prompte es va adonar Einstein
que en el marc de la seua teoria de gravitacié no hi ha
universos estatics, perque la for¢a de gravetat és sempre
atractiva i produiria la contracci6é d’un univers inicial-
ment en repos. Com que la contraccié condueix a un
col-lapse i I’expansié era impensable en aquell moment,
Einstein va forcar un model cosmologic estatic modifi-
cant les seues equacions. Per a fer-ho va introduir un




A dalt, satél-lit WMAP en vol.
A sota, mapa de temperatura del fons de microones obtingut per
WMAP.

nou terme, de manera que apareguera una forca repulsi-
va que, a grans distancies cosmologiques contrarestara
la de gravetat. El nou terme contenia una constant, ano-
menada constant cosmologica, el valor de la qual calia
ajustar per a aconseguir les forces repulsives necessa-
ries. Després de les observacions de Hubble sobre 1’ex-
pansio, i ja que la relativitat general permet models en
expansié sense necessitar cap constant cosmologica,
Einstein va renegar de la seua propia creacio, i va afir-
mar que la introduccié de la citada constant havia estat
el pitjor error de la seua vida. No obstant aix0, observa-
cions recents suggereixen I’existéncia d’aquesta cons-
tant. Potser Einstein es va equivocar quan va pensar que
s’havia equivocat.

D’acord amb la teoria quantica de camps, el terme
que cal introduir en les equacions d’Einstein, per inclou-
re la preseéncia d’un camp en el seu estat de minima
energia, és exactament igual que el que va introduir

Einstein per aconseguir un univers estatic, i inclou una
constant que és proporcional al valor d’aquesta energia
minima; per tant, si tal camp existira en la naturalesa, la
constant cosmologica hauria de ser introduida per ne-
cessitat. Desgraciadament, I’energia del buit dels camps
coneguts fins a la data és massa gran i produiria forces
repulsives excessives incompatibles amb 1’univers ob-
servable; hi ha per tant un problema amb la constant
cosmologica que encara no ha estat resolt. A pesar de
tot, recents observacions de supernoves llunyanes, que
s6n menys brillants del que serien en abséncia d’aquesta
constant, i de les propietats estadistiques del fons de mi-
croones suggereixen la seua existencia. La mateixa
constant és també compatible amb les propietats de la
distribuci6 espacial de galaxies dels catalegs més re-
cents. Totes aquestes observacions serien molt dificils
d’explicar sense constant cosmologica en el marc de la
teoria de la Gran Explosi6.

El geni d’Einstein ha proporcionat a la humanitat
noves finestres per a I’observacié de 1’univers, ha estes
els limits de la teoria de gravitacié newtoniana tant a les
escales espacials immensament grans de la cosmologia
moderna, com a les extraordinariament petites que fixen
el domini de la gravetat quantica; i a més ha conduit a
I’estranya conclusid, basada en els models cosmologics,
que només un 4% del nostre univers és materia directa-
ment observable.
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versitat de Valencia.

NGm. 45 METODE 37




