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GEORGE SMOOT

Premi Nobel de Fisica 2006

"

«SOM RELIQUIES, RESTES D’UN UNIVERS MOLT DIFERENT»

José M* Marti i Diego Sdez

El professor George Smoot (Lawrence Berkeley Nati-
onal Laboratory, de la Universitat de California, Ber-
keley) va ser guardonat, juntament amb el professor
). Mather, amb el premi Nobel de Fisica el 2006 «pel
descobriment de l'anisotropia i de l'espectre de cos
negre de la radiacio de fons cosmic de microones».

portar a obtenir el premi Nobel i dels nous projec-
tes que han dissenyat els cosmolegs per comprendre
millor 'Univers en que vivim.

Quins van ser els seus primers passos com a inves-
tigador?

Segons el model del big bang,
I'Univers va sorgir d'una explosio
inicial, i les galaxies i els cimuls
de galaxies actuals son el resul-
tat de l'evolucié al llarg de més
de deu mil milions d’anys d’'unes
petites fluctuacions produides
quan 'Univers que avui obser-
vem era molt menut. El 1992, el
professor Smoot i el seu equip,

és d'uns quants anys de
i de les dades
‘detectors de
microones a bord del satellit

«ARRIBAREM A LA
CONCLUSIO QUE DEGUE
HAVER-HI UN MECANISME

QUE, DESPRES DE

LANIQUILACIO DE LA
MATERIA | CANTIMATERIA EN

EL PASSAT REMOT, DEIXA
UN PETIT ROMANENT DE
MATERIA DEL QUAL HEM

EIXIT NOSALTRES»

A comengament dels anys se-
tanta vaig desenvolupar el meu
treball de tesi doctoral en el
camp de la fisica de particules,
perd sempre pensant a aplicar
les habilitats i tecniques que es-
tava aprenent a I’estudi de I'Uni-
vers. El primer pas va ser buscar
antimateria d’origen cosmic. La
fisica de particules ens havia
ensenyat l’existencia d’antipar-
ticules, que s’havien detectat
primer indirectament i, després,
en acceleradors. Ara es tracta-

COBE de la NASA, van tragar

mapes del cel que mostraven re-

gions «calentes» i «fredes» amb

diferencies de temperatura d’'una cent mil-lésima

de grau. Aquestes inhomogeneitats en la tem-

peratura observades pel COBE es van for-
mar en el passat remot i es consideren les
petjades d’aquelles fluctuacions primordi-
als i la confirmacié del model del big
bang.

El professor Smoot va visitar la Uni-
versitat de Valéncia per obrir les acti-
vitats programades amb motiu de l'Any
Internacional de I'Astronomia, que s'esta
celebrant al llarg de tot el 2009. Aprofitem
aquesta visita per parlar dels seus inicis com
a investigador, de l'exit de 'experiment que el va

va de detectar-les a I'Univers.

Quan vaig acabar la meua tesi

doctoral i vaig comencar com
a postdoctorat vaig tenir I'oportunitat de dedicar-me
a aquesta tasca.

Quines tecniques utilitzava per intentar detectar an-
timateria?

Per buscar antimateéria haviem de situar els detec-
tors a les capes més altes de 'atmosfera, la qual cosa
ens va obligar a fer servir globus. Els experiments
eren molt dificils. Treballavem a merce dels vents,
i la probabilitat d’accidents era alta. D’altra banda,
I’experiment estava fora del teu abast. Sols podies
comunicar-te amb l'instrumental del globus amb se-
nyals de radio. Calia fer les coses molt bé. Al mateix
temps era molt excitant anar-hi el primer dia, trobar
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QUE SABEM DE LUNIVERS?

La radiacié del fons cosmic de microones (CMB, de
l'angles Cosmic Microwave Background) és una de les
principals fonts d'informacié en cosmologia. La seua
importancia s'explica perque, com que es va produir
en el passat més remot, conté les petjades de tots els
esdeveniments importants que han anat ocorrent a
'Univers. Per aixo, interpretant correctament aques-
tes petjades, podem reconstruir de manera detallada
l'evolucié de 'Univers.

Els primers que van detectar la radiacié del CMB
foren A. A. Penzias i R. W. Wilson (1965) i, per aquesta
troballa, reberen el premi Nobel de Fisica el 1978. Des
d’aleshores, l'observacié del CBM s’ha realitzat utilit-
zant avions, globus i satellits. El 1992, G. F. Smoot i
J. Mather feren publiques les seues observacions de
lespectre i de la distribucié de temperatura del CMB.
Les dades foren obtingudes des del satel:lit COBE i,
per aquest estudi, foren guardonats amb el premi

«LES OBSERVACIONS DE SMOOT | MATHER
DONAREN SUPORT A LA TEORIA QUE
PROPOSA L'EXISTENCIA, EN UN PASSAT
MOLT REMOT, D’'UNA FASE D’EXPANSIO
VIOLENTA ANOMENADA INFLACIO»

Nobel de Fisica el 2006. Les seues observacions do-
naren suport a la teoria que proposa l'existéncia, en
un passat molt remot, d’'una fase d’expansié violenta
anomenada inflacié. Les llavors de les galaxies haurien
aparegut en aquesta fase com a fluctuacions quan-
tiques. La inflacié finalitzaria amb un reescalfament
fins a temperatures molt altes, omplint 'Univers pri-
mordial de particules i radiacié daltissima energia.
Aquesta radiacié és la que avui observem com a fons
cosmic de microones.

Podem dir que a la cosmologia hi ha un abans i un
després de les observacions de COBE. L'éxit d’aquesta
missié va animar molts grups a proposar nous experi-
ments per tal d'observar el CMB. Ens limitarem a men-
cionar, atés el seu gran interés, dos projectes espacials:
WMAP, les dades del qual ja s’han analitzat, i Planck,
que s’ha llangat aquesta primavera i en el qual partici-
pa un equip de cientifics de la Universitat de Valéncia.

Les observacions de WMAP, les de les supernoves
de tipus Ia, i l'analisi de grans catalegs de galaxies han
conduit a 'anomenat «model concordant», un model
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Mapa simulat de les temperatures del CMB que veura el Planck
sobre |'esfera celeste.

George Smoot visita el satél-lit Planck durant la construccié en l'any
2007. Aquest satél-lit es va llangar el passat 14 de maig de 2009.
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d’Univers acceptat per la majoria dels cosmolegs.
Segons aquest model, desenvolupat en el marc de
la relativitat general, la densitat de matéria ordinaria
que hi ha a les galaxies seria sols un 4,6% de la den-
sitat total d’energia de I'Univers. El 95,4% restant és
format per la materia i l'energia fosques. La matéria
fosca estaria constituida per una o unes quantes es-
pécies de particules massives que interaccionarien
molt débilment amb la materia ordinaria i amb la ra-
diacio electromagnética. Per aquest fet, no ha estat
possible observar-la directament, encara que es ma-
nifesta indirectament pels moviments que produeix
en la materia ordinaria visible com a consequencia
de latraccié gravitatoria que experimenta. La seua
densitat seria el 23,3% de la densitat total. El 72,1%
restant és encara més misterids, ja que es pot tractar
d’alguna forma d’energia capag de produir una forca
repulsiva —a escala cosmica— que deu estar accele-
rant l'expansié de I'Univers. Aquesta energia fosca
tampoc no s’ha pogut observar directament i molts
cientifics busquen models alternatius que expliquen
l'acceleracié de 'Univers.

Tot el que hem dit ens pot ajudar a descriure els
principals reptes de la cosmologia actual. Molts in-
vestigadors participen en el desenvolupament d’ex-
periments per a la detecci6é directa de la materia
fosca. Altres grups estudien la possible naturalesa de
l'energia fosca, com també el disseny d’observacions
que permeteren distingir entre les diferents opcions.
Alguns cosmolegs estan analitzant amb més detall
les dades de WMAP, i altres estan implicats en el pro-
jecte Planck o en el disseny de nous projectes per
a l'observacié indirecta del fons d’ones gravitatories
d’origen inflacionari.

Per altra part, se segueix amb l'estudi de les super-
noves tipus la a distancies cada vegada més grans, i
es continua amb 'ampliacié dels catalegs de galaxi-
es. Recentment nombrosos articles shan dedicat a
l'analisi estadistica de dades, tant pel que fa a l'es-
tudi de correlacions en els mapes de temperatura
del CMB, com als catalegs de galaxies. Finalment, les
observacions de WMAP, i algunes altres, han posat
de relleu una serie d'anomalies dificils d’explicar en
el marc del model concordant.

Tota aquesta intensa activitat actual en el camp
de la cosmologia té el seu origen, d'una forma o d’al-
tra, en els esforcos de G. F. Smoot, ). Mather i col-
laboradors per coneixer millor la radiacié del CMB,
una tasca que va convertir la cosmologia en un estu-
di cientific basat en observacions d'alta precisio.

D.S.iJ. M. M.

el globus i comencar a analitzar dades. En un dels vols,
el paracaiguda del globus es va enganxar, I’equip va
caure a terra des d’una gran altura i es va descompon-
dre en un munt de peces. Fou un moment desagradable,
sobretot si penses que el «teu lloc de faena» depenia de
I’eéxit d’aquests experiments. Vam tenir també proble-
mes en altres vols, de manera que, quan acabarem els
nostres estudis sobre I'antimateria, estavem convencuts
que altres mitjans, per exemple 1’avié, podrien ser més
adients per a realitzar experiments de precisio.

Fou molt dificil obtenir resultats?

En un dels primers vols trobarem un candidat a antipar-
ticula. La seua traca en el detector es corbava, a causa
del camp magnetic, al revés de com ho faria la d’una
particula. A més, en I'tltim detector la traca acabava en
una mena d’explosi6. La particula s’aniquilava amb la
materia usual! Hem trobat antimateria! I no de qualse-
vol tipus, allo semblava un atom d’antioxigen! Aixo ens
podia estar dient que existien els estels d’antimateria,

«SERIA MOLT BO ESTABLIR UNA
COL-LABORACIO A ESCALA MUNDIAL,
QUE CENTRE ELS ESFORCOS EN LA
GEGANTINA TASCA DE COMPRENDRE
LUNIVERS. COM MES CAPS HI PENSEN,
MAJOR ES LA PROBABILITAT QUE ES
RESOLGA»

una conclusié molt forta. Aixi doncs, estavem molt exci-
tats. Tanmateix, la precisio tan limitada dels nostres de-
tectors féu dificil assegurar que la interpretacié del suc-
cés, com la deteccié d’un atom d’antioxigen, era I'inica
possible. Encara que el resultat fou finalment negatiu,
resulta molt interessant aprendre a ser molt acurat amb
el teu treball i assegurar-te d’estar fent bé les coses.

Quines foren les conclusions finals de la recerca d’an-
timatéria?

Hi va haver més experiments amb globus amb millors
detectors, i el resultat negatiu de tots ens va permetre
concloure que no hi havia antimateéria en la nostra ga-
laxia, i era dificil pensar que n’hi haguera, de manera
separada, a escales majors (en altres galaxies o cimuls
de galaxies). D’aquesta manera haviem arribat a la con-
clusié que a I’'Univers no hi ha la mateixa quantitat de
materia que d’antimateria, i que degué d’haver-hi un
mecanisme que, després de ’aniquilacié de la materia
i Pantimateria en el passat remot, deixa un petit roma-
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nent de materia del qual hem eixit nosaltres. Som reli-
quies, restes d’un Univers molt diferent. En resum, vam
constatar la practica inexisténcia d’antimateria a I’'Uni-
vers, i vam motivar futures explicacions d’aquest fet.

Cap a mitjan anys setanta voste va canviar de tema d'in-
vestigacid i va comencar a estudiar el fons cosmic de
microones. Com i per qué va triar aquest nou tema?

El professor Luis Alvarez m’anima a aturar-me tem-
poralment i fer aquest exercici, ja que a mesura que
passa el temps els avencos en la fisica basica, les noves
idees i les noves tecnologies et permeten plantejar-te
nous reptes, coses que uns anys abans no eren possi-
bles. Pensarem a mesurar la massa dels neutrins i un
parell de membres de I'equip acaba dedicant-s’hi. Pel
que fa a mi, vaig llegir en aquell temps el llibre de Jim
Peebles, Principles of Physical Cosmology, molt ben
escrit i facil de llegir. En aquest llibre s’estudiava el
fons cosmic de microones i es deia que era possible
mesurar el moviment de la Terra respecte d’aquest fons.
Aix{ doncs, hi havia un senyal que podiem tractar de
mesurar. Aleshores es va decidir treballar en el disseny
d’un nou experiment que també s’hauria de realitzar
en capes altes de l'atmosfera. Descartats els globus,
pensarem de fer servir un avié. Era una cosa un poc
diferent i interessant.

Sabem que el nou experiment va acabar amb eéxit, pero
ens agradaria coneixer més detalls, i la seua opinié dels
resultats obtinguts.

En efecte, vam detectar el senyal que estavem esperant:
una distribucié angular dipolar (dipol) de la tempera-
tura del fons de microones. Aquest dipol era degut al
nostre moviment respecte d’aquest fons. Tanmateix els
resultats foren sorprenents, atés que el moviment de
la Terra que es deduia del nostre experiment anava en
una direccié en aparenga equivocada. Coneixem quin
és el nostre moviment al voltant del centre de la nos-
tra galaxia, pero el nostre resultat implicava una com-
ponent dominant procedent del moviment propi de la
galaxia. Aquest fet resulta una gran sorpresa. Els fisics
pensaven que el resultat tenia sentit. Per als astronoms
era impensable: «si la nostra galaxia es mogués tant»,
pensaven, «el diagrama de Hubble hauria de tenir una
dispersi6 major.» Al final la controversia es resolgué
amb la versemblanca del nostre resultat.

Als anys vuitanta, voste va liderar 'equip cientific de
l'experiment DMR (de l'anglés Differential Microwave
Radiometry) instal-lat a bord del satellit COBE de la
NASA (llangat el 18 de novembre del 1989). Pels resul-
tats d’aquesta missié vosteé fou guardonat amb el pre-
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mi Nobel de Fisica 2006. Qué ens pot contar sobre
aquell experiment?

El treball realitzat per tal de detectar el dipol del fons
de microones ens féu comprendre que érem capa-
cos d’adaptar els nostres experiments a nous suports.
D’aqui va sorgir el satel'lit COBE, que reunia diversos
experiments, entre ells el nostre DMR. La necessitat
d’aplegar aquests experiments ens va alentir. A més,
COBE s’havia de posar en oOrbita amb la llancadora
espacial, pero el tragic accident de gener del 1986 va
paralitzar el programa de llangaments. Haguérem de
tornar a definir tot el projecte perque el posara en Or-
bita un coet. Aixi, encara que la proposta original és
de final dels setanta, el satellit no es va llancar fins el
1989. Més de deu anys! Malgrat el retard, el resultat
final fou un eéxit. Teniem una primera imatge de 1’Uni-
vers primitiu. Haviem mesurat diferéncies relatives de
temperatura d’una part en 100.000 aproximadament, i



«Sl A PARTIR DE LCESTUDI DE LA
POLARITZACIO OBTENIM INFORMACIO DEL
FONS COSMOLOGIC PRIMORDIAL D’'ONES
GRAVITATORIES, CONEIXEREM MES
COSES SOBRE L'UNIVERS PRIMITIU I, EN
PARTICULAR, SOBRE LA INFLACIO»

haviem trobat correlacions entre les temperatures cor-
responents a direccions que formaven angles majors
que uns 10 graus. Tot aixo donava un fort suport a la
teoria de la inflacid.

Lany 2000, la NASA va llancar el satellit WMAP per
millorar les observacions del COBE, qué ens pot dir
d’aquesta missio?

El satellit WMAP ha aconseguit una estimacié més
precisa que totes les observacions anteriors, de tots els
parametres involucrats en el model cosmologic estan-
dard, la constant de Hubble i la densitat de barions, en-
tre d’altres. A més, ha fet mesures de la polaritzacié de
la radiaci6 de fons de microones que sols s’expliquen
si, fa milions d’anys, els primers estels van trencar els
atoms d’hidrogen neutre omplint el medi interestel-lar
de protons i electrons Iliures. Es el que s’anomena la
reionitzacié de I'Univers, que comenca com una simple
hipotesi sense base observacional, pero que ara és con-
firmada per les dades del WMAP.

L'Agencia Espacial Europea ha llangat el satel-lit Planck
per mesurar les temperatures del fons de microones.
Com ha anat desenvolupant-se la missié?

De nou ha succeit el mateix. ’Agencia Espacial Europea
va unificar dues missions inicials, COBRAS i SAMBA.
Aix0 ens va retardar uns quants anys. La collaboracié
entre la NASA i 'ESA va complicar també les coses.
Tanmateix, aquesta relacié pot ser molt positiva perque
implica la collaboracié de les comunitats cientifiques
nord-americana i europea. En realitat, seria molt bo es-
tablir una col'laboraci6 a escala mundial, que centre els
esforgos en la gegantina tasca de comprendre I’Univers.
Quan un problema és molt dificil, com més caps hi pen-
sen, major és la probabilitat que es resolga. D’altra ban-
da, Planck marcara un nivell molt alt. No pot ser d’altra
manera, ja que té darrere COBE i WMAP, i esta, per
tant, obligat a fer un pas més. Aquesta competitivitat
en ciencia és molt positiva i obliga a la col-laboracid, i
aquesta collaboracié fa que augmente I’atencié que do-
nen els governs i la poblacié en general.

Per tancar aquesta entrevista, ens agradaria que ens
parlara sobre les perspectives de la investigacié del
fons de microones amb satél lits.

El satellit Planck s’ha llangat aquesta primavera.
L'experiment t€ una major precisio, tant en termes de
sensibilitat com de resoluci6 espacial, la qual cosa el
potencia per a obtenir nous resultats. Per exemple, si
mesurem la polaritzacié del fons de microones, podrem
coneixer moltes coses sobre com va ser 1'Univers en el
passat i, en particular, sobre la inflacié. Coneixerem
millor les caracteristiques del camp que la va produir,
I'instant en que es va iniciar i 'energia que es va posar
en joc en tot aquest procés. Si el fons d’ones gravitato-
ries és massa debil, no es podra detectar amb el satel-lit
Planck i, aleshores, seran necessaries noves missions
especificament dissenyades per a aquesta deteccio.

José M* Marti i Diego Sdez. Departament d’Astronomia i Astrofisica,
Universitat de Valéncia.

NGm. 62 METODE 19



