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Des dels quarks massius que es troben en les profunditats del nucli atomic fins al col-lapse

catastrofic de les estrelles gegants en els llocs més allunyats de l'univers, des de la

realitzacio parcial del somni d’Einstein d'una teoria unificada de les forces de la natura fins

a les aplicacions més practiques en els camps de la tecnologia, la medicina i en 'ambit de

tota la nostra societat comtemporania, la fisica continua tenint un impacte molt profund

en la concepcidé de 'home sobre 'univers i sobre la qualitat de la vida. L'autor sosté que

aquests darrers anys han estat els més productius en tota la historia d’aquest camp en

relacio amb les noves descobertes 1 I'abast dels nous conceptes 1 ens mostra una seleccio

dels desenvolupaments més importants en aquesta ciencia tan fonamental.
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Els aspectes del coneixement huma
sobre el mon natural que son univer-
wne;  sals, permanents constitueixen la fi-
sica: universals en el sentit que el comportament
desxifrat en un laboratori terrestre es considera
que és igualment valid en els punts més llun-
yans de l'univers, 1 permanents en el sentit que,
un cop demostrada ara, una aportacio en la
comprensio de la natura se suposa que també
era valida al comengament de I'univers i que ho
sera en un futur distant. Encara que la fisica és
considerada molt sovint entre les més misterio-
ses de les ciencies, les seves aplicacions han
afectat profundament les vides de cada ésser
huma. La frontera del passat ha provat ser molt
sovint l'aplicacio del dema.
Aquests Ultims cinc anys han estat els més
interessants, els més desafiants 1 els més pro-
ductius en la fisica mundial des del final de la
decada dels anys vint, just després del desco-
briment de la mecanica quantica. Sembla que
ens trobem en el llindar d'una comprensié
completament nova dels fenomens fisics en un
nivell més fonamental, al qual mai no haviem
arribat. [, com a gratificacio, trobem que com a
contrast a la fragmentacio que sempre havia
caracteritzat la fisica —i també moltes altres
ciencies— en aquestes tltimes decades, la unitat i
la coherencia de la nostra ciencia, que es troba-
ven amagades, estan emergint un altre cop.
Conceptes 1 tecniques desenvolupades en un
subcamp son aviat explotades en altres camps,

) per a l'enriquiment de tots ells.

Obviament, aquest breu resum d'un camp tan
dinamic no pot ser de cap manera complet. El
que he intentat, a canvi, és seleccionar en cada
un dels subcamps més grans de la fisica unes
quantes arees que il-lustraran la renaixenca i el
progrés, els quals jo crec que es faran en els
anys a venir. Seguiré la jerarquia natural, des
del microscopic fins al macroscopic, des de les
profunditats del nucli atomic fins als limits de

I'univers que coneixem.

FISICA
DE PARTICULES
ELEMENTALS

Referent a l'estructura primaria de la materia,
les forces fonamentals 1 simetries de la natura,
la fisica de les particules elementals es mou
inexorablement cada cop a més altes energies
per tal d'escorcollar com més va més curtes
distancies i establir aixi els principis d’ordre que
la natura ha escollit.
L’annus mirabilis en aquest camp va ser el
1974. No sols va haver-hi una evidencia pro-
duida per un bloc novament contruit de la
natura —en la descoberta de les particules y—,
sin6 que també es van introduir les grans teo-
ries d'unificacid que tenien la intencié d’ajuntar
I'electromagnetisme amb les interaccions nu-
clears debils (responsables de la radioactivitat) i
les interaccions nuclears fortes (responsables
dels lligams de les energies del nucli).
L'any 1974, després d’un esfor¢ titanic, els
fisics experimentals i els fisics teorics havien
arribat en general a la conclusio que tres entitats

massives 1 fraccionadament carregades, els
quarks, constituien els blocs que es troben sota
I'univers natural. La descoberta de les particules
¢ va demostrar conclusivament que encara
existia un quart quark, que portava un atribut
de quantum completament nou, arbitrariament
batejat amb el nom de charm (encis); en aquests
dos ultims anys la descoberta —fins i tot a una
energia més alta— de les particules T va provar
l'existencia d’un cinque quark, aquest amb un
atribut de quantum igualment arbitrariament
anomenat bottom (fons) (vegeu la figura 1). I
gairebé tots els fisics estan convencuts, en la
base dels arguments d'una simetria teorica, que
un sise quark amb l'atribut de #p (cim) sera
descobert quan puguin estar a l'abast dels expe-
rimentadors unes energies més altes. Els mit-
jans necessaris es troben ara en construccid als
Estats Units (Brookhaven i Stanford) i a Eu-
ropa (Ginebra i Hamburg).
Aquests quarks son els elements costituents dels
anomenats hadrons, particules que interactuen a
través d'una forca nuclear forta 1 que es dividei-
xen en dues classes bastant diferents entre si: els
barions, dels quals el proto és el membre cone-
gut més lleuger i que se suposa que son com-
posts per tres quarks; 1 els mesons, dels quals el
pio és el membre més lleuger conegut i que
hom creu que son composts de combinacions
diferents de quark-antiquark.
Encara que s’ha notificat l'observacié de quarks
lliures, identificats per les seves caracteristiques
carregues electriques, que han de ser fraccions
de les dels electrons i els protons, gairebé tots
els fisics estan convencuts que a causa de les
forces amb que estan lligats els quarks és im-
possible isolar-ne un de sol i que qualsevol
intent de fer-ho només dona com a resultat la
produccid de parells quarks-antiquarks, ¢és a dir,
mesons. Aixo, naturalment, no evitara que es
pugui fer un estudi detallat dels quarks, encara
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que es quedin atrapats per sempre en els ha-
drons, 1 amb l'aplicacio d’energies cada cop més
altes els estudis augmentaran en importancia.
La natura ens ha donat també tres electrons: el
que ens és més familiar; el mud, que és encara
més pesat; i el descobert recentment, encara
més pesat:la particula tau; hom creu que son
particules puntuals sense estructura i que cada
una compta amb un neutrino corresponent i
fins ara sembla que diferent. Juntes, aquestes
particules constitueixen la familia dels leptons
interactuants a través de forces nuclears debils.
Fins fa molt poc tots els mesuraments de neu-
trinos havien donat una massa de repos igual a
zero, sempre movent-se a la velocitat de la llum
i amb un comportament molt particular. Noves
dades encara per confirmar apareixen per a
prestar suport al suggeriment que els tres neu-
trinos no son realment diferents i que durant
un cert periode de temps cadascun d’ells
“oscil'la”, passant part de la seva vida en cada
una de les tres manifestacions. Un corollari
necessari ¢és que la massa dels neutrinos muo-
nics 1 els electronics no és exactament zero,
mentre que el neutrino pot tenir una massa
molt gran i, d'aquesta manera, en alguns mo-
dels molt preliminars 1 especulatius pot aportar
la massa que falta, una massa que ha estat en
I'univers observable durant molt de temps.
Pero tot aixo requereix un estudi molt més
profund.
Nosaltres, pero, ens trobem amb galrcbe sis
quarks 1 potser sis leptons i amb una qiestio
extremament fonamental, si no és que encara en
queden més per trobar. Com se'ns mostra a la
figura 1 només hem investigat fins a 11 bilions
d’electrovolts (GeV) i hem trobat cinc quarks.
¢Es raonable creure que quan la maquina Isabe-
lle a Brookhaven ens porti a 80oo GeV en
trobarem un altre? En realitat hi ha alguns
suggeriments teorics preliminars que ens porten
a creure que aixo és cert. La teoria dels grups ha
portat la unificacio de la matematica per a la
nostra comprensio de les simetries i els patrons
de la fisica de particules, pero filosoficament a
molts fisics els ha preocupat l'exit del grup
SU© en la descripcio de la natura. Per que no
SUY o SU!? Molt recentment, pero, s'ha
suggerit que la natura pot estar organitzada
d’acord amb el grup E8, el més complex d'una
familia tancada de cinc membres de les sime-
tries matematiques, dels grups excepcionals de
Lie, i, si aixo resultés veritat, només hi hauria
sis quarks 1 sis leptons. Una de les qiiestions
obertes més importants amb que es troben els
fisics, llavors, és si la complexitat del microcos-
mos ¢és limitada o no —com E8 suggeriria— i tan

aviat com es puguin aconseguir més altes ener-
gies hi haura una cursa internacional per trobar
les puntes agudes com les que es troben a la
figura 1. que son les tniques pistes que tenim
d’una entitat enterament nova. Si apareixen
noves entitats, la questid més obvia és si hi ha
més clements fonamentals dels que construei-
xen els quarks o no. Ja s'estan desenvolupant
teories preliminars, encara que ara per ara no
s’ha aconseguit cap base solida que provi d'ex-
plicar tota la natura com el resultat de les
combinacions de dues entitats —que s'anomenen
maons o rishons (el nom depen de l'autor de la
teoria).
Paral'lelament a la investigacié dels elements
base hi ha hagut la de la gran unificacié de les
forces naturals. Gracies a Maxwell es va saber
que l'electricitat i el magnetisme eren una sola
cosa, i amb l'ajuda de la mecanica quantica es
va arribar a l'electrodinamica quantica, que ¢és la
teoria més precisa 1 més conscienciosament
provada que coneixem, la qual descriu el fotons
que son les particules de llum que transmeten la
forca electromagnetica —o, amb unes altres pa-
raules, les particules del camp electromagnetic.
Durant aquest ultim any, s’ha portat a terme a
Hamburg experiments pioners i s’ha comprovat
arreu del mon la primera evidencia directa dels
gluons, que son les particules corresponents del
camp nuclear fort; 1 de les teories d'unificacio
ha sortit una molt amplia teoria, la cromodina-
mica quantica, que té la possibilitat de descriure
d’'una manera unificada I'electromagnetisme i
les forces nuclears fortes i debils. Una evidencia
directa que abona la unitat de les forces debils 1
les electromagnetiques ja ha aparegut en recents
experiments pioners a Stanford-Yale en els
quals electrons polaritzats a 32-GeV van ser
dispersats a partir de protons i deuterons.
Fins ara, de tota manera, malgrat la recerca
intensiva, encara no hem trobat les particules
anomenades bosons intermedis, que correspo-
nen al camp nuclear debil. La nostra conclusi6
és que aquests sOn tan pesats que es necessitaran
energies substancialment més altes per a pro-
duir-los, i que han de ser objecte d'una altra
més gran investigacio en el camp de la fisica de
particules. Contrastant amb el fotd, que no té
carrega electrica, sabem que els bosons interme-
dis han de formar una familia composta per tres
elements: dos amb la mateixa massa, i amb
carrega igual i oposada (W?), i un altre molt
més pesat i sense carrega electrica (Z°). Encara
que no podem predir la massa d'aquests bosons
amb una precisio real, la proporcio de les mas-
ses és un parametre critic de la cromodinamica
quantica i el seu mesurament fara avancar molt

la teoria. Les teories actuals suggereixen unes
masses equivalents a 80 1 go GeV respectiva-
ment.
Una de les prediccions més xocants de les grans
teories d'unificacio és que les families de ba-
rions i leptons s6n completament independents
I'una de laltra —com sempre havia estat supo-
sat— 1 que el prot6 pot i en realitat deu desinte-
grar-se eventualment en un leptd més lleuger,
probablement en un antielectré (positrd) i un
pio sense carrega. Perque aquesta desintegracio
succeeixi hi ha d’haver un camp completament
nou, que aparelli els barions 1 els leptons, 1 com
que el limit minim mesurat de la vida d'un
proto és tan llarg, 10° anys, es pot afirmar que
la particula d’aquest nou camp (de vegades
anomenat el leptoquark) deu tenir una massa
enorme que pot correspondre a 10" GeV —més
pesada que la d'un bacteri i molt més lluny de
qualsevol energia que es pugui aconseguir a la
Terra. Aquesta particula, pero, no es podra
veure mai, encara que en principi podem detec-
tar la desintegracio d'un proté tot i que el
percentatge de decaiment sigui tan baix que una
persona hauria de viure alguns centenars d’anys
abans que un dels protons del seu cos es desin-
tegrés. Pero dos experiments que es troben ja
en marxa als Estats Units diuen que es tracta de
protons de 103 anys de vida, mentre que les
teories d'unificacié només prediuen 103" anys
maxims de vida. Si s'observa aquesta desinte-
gracio, sera una confirmacio molt important de
les teories d'unificacio.

Perque el somni d'unificacio d’Einstein es porti
a terme sera necessari incloure la gravitacio en
les teories unificades; sortosament hi ha hagut
un gran progrés, en aquests ultims anys, en la
teoria de la supergravetat, en la qual el primer
pas cap a la unificacid, la quantitzacio del camp
gravitacional, ha estat un exit. I, a primera
vista, un nou camp ben estrany apareix també

i. En el passat, es prenia com un article de fe
en la fisica que les particules amb spins multi-
ples imparells de I'spin del proté (els fermions)
i les particules amb spins multiples parells (els
bosons) formaven families molt diferents que
obeien a estadistiques molt diferents; amb un
fermié sol podriem ocupar un estat quantic
donat, mentre que el podrien ocupar un nom-
bre infinit de bosons. En la supergravetat, pero,
s'han predit dos camps de particules —el gravito
(un bosd) i el gravmno (un fermié)- i la teoria
requereix una supersimetria que comprengui els
dos. Encara que cap d'aquestes particules de
camp no ha estat observada encara, s'esta por-
tant a terme una recerca molt intensiva per
observar els gravitons que s’espera que siguin



Figura 1. La relacio R pyja d'una energiade 2. 5 (sota 3 GeV)a 5. 5 (energies per sobrede 5 GeV). La interpretacio me’sflau.fible d'aquest augment és que el llindar per a la creacio d'una nova

classe de quark ba estat iravessat. El que és més remarcable que 'augment de R é5 que la corba 1é una serie de pics molt a

ts i extraordinariament estrets. Els tres pics estan tots junts a prop d'1

GeV i representen una produccio dels mesons p, w i 4, els quals tenen composicions de quarks, incloses les combinacions de uu,dd i'ss. El pica 3.1 GeV e el mes g, format per un parell quark-
antiquark CC. Aquest g va ser descobert el 1974 durant un mesurament de R; el y, en que l'estat en excitacio del mateix sistema CC va ser trobat deu dies mes tard. El picmés ar’nple aqGeV
representa algunes particules de vida curta i es reconeix actualment com el llindar per a la creacio d'un parell de mesons. Els trespicsa 9.4, 10.0, 1 10.3 GeV son els mesons T, Y"1 X" formats
per parells quark-antiguark de bb en la seva con figuracio base i les dues configuracions en estat d'excitacio. El pic petit a 10.6 GeV, si és real, podria representar la primera evidencia pels mesons
del fons deslligats. Aquesta grafica R ésla velacio de la collita de parells de muons amb els hadrons torals produsts quan un electrs i un positro s anhilen a Venergia donada per I'abscissa. Els tres
quarks originals, up (u), down (d)i strange (s), # els nous charm (c) 1 bottom (), que tambe son quarks, tenen els seus antiquarks corresponents representats aci per u, d, 5, i, 1

respectivament.
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emesos des dels processos cataclismics d'una
nova explosio en aquesta o en galaxies veines.
Aquesta també és una de les fronteres de la
fisica de particules elementals.
Per al gran esquema d'unificacio és fonamental
la idea fisica que com més petites son les
distancies, les forces gravitacionals, les electro-
magnetiques 1 les debils es tornen més fortes,
mentre que la interaccio forta es torna més
debil. Els nostres mesuraments actuals semblen
la llegenda de I'home cec que es dedicava a
estudiar un elefant; la nostra impressio de la
forca natural fonamental depen criticament de
com ens hi acostem.
Si reeixim a delinear els elements fonamentals i
la interaccio fonamental de la natura, sobresor-
tira com un dels triomfs més grans de I'in-
tel'lecte huma. Al mateix temps, li dona emfasi
el fet que després de més de cinquanta anys
encara no tenim una interpretacio filosofica
generalment acceptable de la mecanica quantica
que hagi reeixit en la dificil tasca de la descrip-
ci6 de l'univers fisic; 1 les anomenades teories
de variables ocultes de la mecanica quantica,
dissenyades per recuperar una mica del deter-
minisme, que hom consideraria ofensiu si faltés,
continuen essent activament discutides i posa-
des a prova.

4 5 6 7 8
Energia d’anihilacié (GeV)

FISICA
NUCLEAR

Els nuclis formen un pont crucial entre els
problemes de “pocs-cossos’ caracteristics de la
fisica de particules i els problemes extrems de
“molts-cossos” caracteristics de la fisica del
plasma i dels metalls, on només s'apliquen
consideracions estadistiques. En els nuclis, el
nombre d’entitats interactuants, els nucleons
(neutrons i protons), és prou gran per a com-
prendre una serie molt rica de fenomens i prou
petit per a ser estudiat al microscopi, almenys
en el regne de la possibilitat. La figura 2 és un
mapa del domini nuclear.
[gual com la situacio de la fisica de particules
(vegeu la figura 1), a cada energia més alta en la
qual els fisics nuclears han fet mesuraments de
precisio, s’han trobat una estructura aguda indi-
cativa de noves maneres de moviment nuclear.
Han estat identificats spins intrinsecs cent ve-
gades el dels protons, com ho han estat es-
tranys estats moleculars en els quals a determi-
nades energies els nucleons que son presents es
disposen en subunitats ben definides, que es
mouen entre si. Al llarg d'aquest temps s’ha
recollit molta informacio sobre tot aixo, aixi
com sobre estats nuclears quantics més senzills.
Entre les descobertes més importants d’aquests
darrers anys es troba el fet que aquests estats
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quantics també poden ser compresos en termes
d’elements base d’una forca simple, obeint les
regles més simples de la teoria de grups, com en
la fisica de particules. Originalment postulats
amb una base empirica —i subseglientmet ente-
sos 1 justificats com caracteristiques conegudes
de la interaccio fonamental nucled—nucle—,
aquests elements son parells de nucleons. A
baixes energies només es troben dues classes de
parells: aquells que tenen un moment angular
total igual a zero (bosons s.) i aquells que tenen
un moment angular igual a dues unitats (bosons
d.). Sesperen bosons amb f i g a més altes
energies, pero encara no s han pogut identificar.
Els models que inclouen els bosons d i s i les
seves interaccions han tingut exit en reproduir
dades nuclears per a tota la taula periodica amb
els models col'lectius rotacionals i vibracionals
més vells que surten com a casos especials dels
models de bosons en regions de masses nuclears
restringides. El més important ha estat l'exit
dels nous models de les regions intermedies
entre aquelles on els models vells semblaven ser
valids, de manera que per primer cop tenim
una comprensio consistent dels fenomens de
l'estructura nuclear de baixa energia per a tota
la taula periodica. A partir d'aixo, tenim una
evidencia preliminar per a simetries dinamiques
i simples, equivalents a les dades de les reac-
cions nuclears; i almenys la promesa de poder
treure a la llum la fisica essencial que roman
sota el gran nombre de dades de reaccio amb el



Figura 2. El diagrama de U'estabilitat nuclear s'obté marcant I'energia nuclear de Uigam com una superficie definida pel nombre de protons (Z) i el de neutrons presents (N). Per N IE% halx;: les
especies més estables son les que tenen N = Z; pero, amb una Z que augmenti, la repulsic electrostatica entre els protons forca estabilitat cap als nuclis on N és mes gran que Z. Els quadrats

negres representen els nuclis que son estables a la natura; aixo signifi 1ple
vida del sistema solar. N'bi ba uns tres-cents en total. Una linia prima dibuixa
La linia de més enfora defineix la regic on ds calculs indiquen que les especies nuc 4 : :
més inferior és la que se'n diu “la linia del rajoli de neutrons”’; qualsevol especie formada sota d'ella emet espontaniament 1 insta

Gea simplement que el seu temps de vida en contra de la desintegracio espontania es pot comparar Uargament amb el temps de
la regic que ha estat llargament explorada en fisica nuclear; conte unes 1.600 especies nuclears diferents (tsoto!;sj.
Jears baurien de ser estables en contra de la desintegracio instantania a traves de forces nuclears fortes. La linia
ntaniament neutrons (n) 1 es mou cap a l'esquerra fins que arriba

. ' V2 s, 45°
alaliniade la frontera de Uestabilitar. L'emissio de particules o estresament lligades (nuclis d’beli contenint dos protons 1 dos neutrons cadascun ) com peterx favorablement amb 'emissid directa de

protons (p) en la frontera de més amunt, i la fissio espontania limita la regio d'estabilitat pels nuclis pesan

indicadesaZ = 11417 = 126.

com mostrem aci, els isotops d'urani amb masses entre 195 i 302 Se suposa que serien estables.

ts. Dues de les illes d’estabilitat, postulades molt mes enlla del nivell natural, son
Es clar que un gran nombre d'especies nuclears encara ha de ser explotat. Mentre els isotops mes estables de ['urani tenen masses de 235 1 238 respectivament,
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qual comptem.
Un dels desenvolupaments més recents i que
potencialment arriben més lluny en aquest tre-
ball ha estat l'extensié d’aquests models de
bosons a nuclis de massa imparella. Aci, a més
a més dels bosons en el centre, tenim un nucled
de valencia que logicament és un fermid. En
aquesta estructura ens trobem novament amb la
necessitat d’'una supersimetria que englobi els
bosons 1 els fermions, com en el cas de la
supergravetat. Els resultats preliminars en el cas
nuclear sén extremament encoratjadors; en
aquest cas, les teories de la supersimetria pre-
diuen uns certs patrons caracteristics d’estats
quantics excitats dels nuclis de masses parelles
comparats als seus veins de masses imparelles;
alguns estats, que els models més vells hagues-
sin inclos en 'espectre de les masses parelles,

80 120

Nombre de neutrons

per exemple, son prohibits per la supersimetria.
La feina d’aquests ultims mesos s’ha mostrat
d’acord amb aixo en els pocs casos en que hi ha
dades completes i entre les prediccions de la
supersimetria 1 el que és observat experimental-
ment. Realment sera gratificador si aquesta
nova supersimetria surt primer a la fisica nu-
clear. Seria un altre exemple de I'is del nucli
—I'tnica entitat en la qual totes les forces de la
natura operen simultaniament— com a labora-
tori microscopic en el qual es posen a prova i
s'examinen els conceptes naturals més fona-
mentals.
Pero hem de deixar molt clar que només hem
comengat a explorar i comprendre el fenomen
nuclear; ens hem vist molt limitats per la su-
perficie de Fermi del nuclii els orbitals nuclears
molt a prop d'aquesta. En un sentit molt real
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som com el fisic “d’estat solid” que va créixer
per seguir creient que el mén només contenia
els cristalls d’Einstein i al qual algu va parlar de
'existencia dels liquids. El principi d’exclusio
de Pauli no ens limita I'is de sondeigs dels
nucleons en l'interior del nucli. Aquestes limi-
tacions van desapareixent a mesura que ens
movem cap a dominis de noves energies. Com
més altes energies, tenim més accés als sondeigs
dels mesons; en una de les reaccions més ener-
getiques, un kad (que té una unitat de nombre
quantic d'estranyesa) converteix un neutrd, que
es troba al fons del nucli, en una particula
lambda, el barié estrany més lleuger (només un
20 per cent més pesat que el neutrd) i emergeix
un pi6 per conservar l'energia i el moment.
Com que la particula lambda s'assembla tant a
un neutrd, el nucli es queda essencialment igual



i és anomenat hipernucli; i com sigui que, per

altra banda, aquesta particula és diferent al

neutro. pot ocupar estats quantics prohibits al

neutr6 pel principi de Pauli. Encara que tot just

es trobi a la seva infantesa, ja han sortit dades
vitals de l'estudi dels hipernuclis.

[ amb emissions precises d’electrons i hadrons
ddltd energia podem escorcollar, millor que
mal, el comportament diferent dels neutrons i
dels protons. De moment hem pogut constatar
que els nuclis s6n molt més complexos que les
idees que se'n tenien en un principi; amb els
nucleons que s’aventuren, durant el poc temps
que els és permes segons el principi de la
incertesa de Heisenberg, a configuracions en
estat d’excitacié molt més alt (les anomenades
A, per exemple ) 1 que es veuen banyats pels
nuvols dels pions que porta el camp nuclear
fort. Els mesuraments d’electrons son particu-
larment sensibles a aquests corrents de pions,
pero aqui, altre cop, els nostres estudis només

comencen.
Amb la disponibilitat d'aquesta emissio de totes
les especies nuclears ha estat possible de sotme-
tre la materia nuclear a un cert esfor¢, d'una
manera completament nova i amb valors dels
parametres abans completament inaccessibles.
Densitats més altes, forces centrifugues més
altes, camps de Coulomb més alts, que tenen
lloc en col'lisions properes de nuclis pesants,
tot plegat dona una informacio nova 1 caracte-
ristica sobre el problema nuclear —i, en general,
sobre el problema de molts cossos. En una
interaccio nuclear completament nova i inespe-
rada anomenada dispersi6 inelastica profunda,
per exemple, uns mecanismes encara descone-
guts transfereixen rapidament I'energia cinetica
de moviment relatiu a l'estat intern d’excitacio
dels nuclis que interactuen, i els dos se separen
quasi exactament igual que en la fissio nuclear,
portats per la seva repulsio electrostatica mutua.
Quant a la fisica de particules d'alta energia,
intentem investigar cada cop amb més altes
energies i volums més petits per examinar els
fenomens de les distancies minimes, i amb
col'lisions nuclears pesants amb energia ultra-
alta provem energies cada cop més altes amb
volums relativament grans que contenen un
hon nombre de nucleons per aixi acceptar la
possibilitat de fenomens col'lectius completa-
ment nous. Sha suggerit, per exemple, que en
aquestes collisions seria possible crear un tipus
de materia completament nou, en que els nu-
cleons cedeixen gran part de la seva massa per
formar un nuvol molt dens de pions en el qual
es mouen els nucleons disminuits. Aquests sis-
temes, si existeixen, hom creu que tenen unes
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caracteristiques fascinants. Mentre que els nu-
clis normals oscillen en nombre de massa des
d't fins a 250 aproximadament, aquests nous
sistemes oscil-larien entre 350 1 100.000. A
més a més tindrien una apetencia vorag de
neutrons, de manera que exposant-los, diguem,
a un reactor nuclear gran, podriem emmagatze-
mar-hi una gran quantitat d'energia per mitja
d’una absorcio directa de neutrons. Desgracia-
dament, encara no sabem com recuperar
aquesta energia emmagatzemada, pero tinc con-
fianca que si tenim exit en la descoberta
d’aquests nous sistemes aviat trobarem un sis-
tema per a recuperar-la.
Estem entrant en una nova era en la compren-
si6 dels fenomens nuclears a un nivell més
fonamental del que shavia aconseguit fins ara.
Es troben en construccié nous instruments a
Alemanya, Franga, Japo i la Unio Sovietica, els
quals eixamplaran les fronteres del camp fent
un gran salt quantic.

FISICA
DEL PLASMA

Més d'un 95 per cent de la materia del nostre
univers es troba en un estat plasmatic, una sopa
electricament neutra de nuclis i electrons;
aquest ¢és veritablement el quart estat de la
materia. Les densitats poden ser tan baixes com
d’'1 a 100 nuclis per centimetre cibic a 'espai
interestellar, i tan altes com de 10* a 10*° en
plasmes de laboratori, 1 de 10°* a 10% en
interiors estel-lars.

Actualment, la recerca fisica del plasma es troba
molt ampliament enfocada cap a la realitzacio
de reaccions termonuclears en una escala terres-
tre —per a abreujar, en 'energia de fusio. El
nostre Sol ¢és un reactor de fusid; cada segon
crema 164 milions de tones d’hidrogen per
proporcionar 160 milions de tones de cendra
d’heli, amb 4 milions de tones que apareixen
gracies a 'equacio E= mc?, com a energia en
brut radiada per tot el cosmos. En el Sol, la
gravitacio proveeix el confinament necessari
per a mantenir les condicions de reaccio —tem-
peratures que s'apropen als 100.000.000 °C

pressions, simultaniament, que passen els 20
milions de lliures per polzada quadrada. Es
obvi que l'intent de repetir aquestes condicions
a la Terra suposa uns problemes molt grans

d’enginyeria.

El Sant Graal d'aquest camp és el criteri de
Lawson, n & = 10'* on n és la densitat del

Figura 3. Aixo €5 un esquema simplificat de
Ibidrogen atomic. L'excitacio dels dos fotons
de l'estat metastable 25 a partir de |'estat
fonamental 15 promet donar una resolucto
extremament alta —mes alta que una part a
10", L'excitacio pot ser verificada observant
la collisio indwida 2p- 15 i la fluorescencia
Lyman-alpha (La) en la regi espectral
ultraviolada del buit. El nombre quantic
principal n al costat de ['esquema de
'esquerra mostra la convergencia de espectre
de l'energia amb el limit de dissociacio n =
oo. Arreglant els dos fotons de I'esquema
central, cadascun adaptat a la meitat exacta
del nivell d’energia sota consideracio, per
atacar 'atom simultaniament pero des de
direccions oposades s'ba eliminat I'eixampla-
ment Doppler normal.

clencis

plasma en els nuclis per centimetre cibici ¢ és
el temps de contencié en segons. Uns argu-
ments molts generals suggereixen que en el
criteri de Lawson, suposant que les temperatu-
res apropiades per als tipus de combustible en
us han estat ateses, el plasma generara tanta
energia com necessiti per a mantenir-se —aixo
és. que haurem assolit el punt d’equilibri. Estan
en estudi dos apropaments complementaris.
Primer, el confinament magnetic: un plasma
diluit (amb una n baixa) és confinat per un
temps relativament llarg (amb una T alta) en
una ampolla magnetica; el segon, el confina-
ment per inercia: un plasma molt dens (n alta)
és confinat durant molt poc temps ( T baixa)
per una implosio induida enviant simetrica-
ment grans energies a un projectil de combusti-
ble solid en un temps tan curt que la mateixa
inercia del combustible evita la seva dispersio
abans de la fusio. Aquestes energies poden —i
seran— enviades per pulsacions de fotons, elec-
trons, protons o ions tan pesats com el xeno,
segons el tipus de tecnologia escollit.

Aquestes tecnologies son incompletes en amb-
dos casos i com sempre totes tenen les seves
debilitats i fortaleses. Actualment, les tecniques
de confinament magnetic amb geometries to-
roidals del tokamak han obtingut uns resultats
molt - prometedors. El dispositiu Alcator, al
Massachusets Institute of Technology, ha co-
municat que es troba a un factor 3 del criteri de
Lawson, mentre que el dispositiu Princeton
Large Torus (PLT) ha produit la temperatura
plasmatica més alta fins ara aconseguida,
60.000.000 °C. A larea de fusio d'inercia els
lasers Lawrence Livermore 1 els SHIVA i HE-
LIOS de Los Alamos respectivament, que do-
nen 20 teravats cadascun, estan donant dades
vitals per a la fisica del plasma; pero encara no
s’han acostat al factor de compressio 10.000 del
projectil de combustible que es calcula que es
necessita per a la fusio d'cquilibri Aquests
projectils de combustible consisteixen normal-
ment en un microglobus de vidre molt prim (1
micrometre), de 100 a 200 micrometres de
diametre, contenint de 10 a 100 atmosferes
d'una bdrlﬁ]d dels gasos de combusti6 deuteri 1
triti, i amb un revestiment de metall per
poder iniciar 'ona de compressio de la 1mp10—
sio. Encara que s’hagin obtingut dades molt
importants a partir d'estudis inercials amb elec-
trons i conductors d'ions lleugers, sembla que
els conductors d'ions pesants com el xend tenen
grans avantatges sobre les tecnologies d'accele-
rador ben desenvolupades. De tota manera,
aquestes encara es troben en fase de disseny.
Els fisics del plasma son bastant optimistes a



Figura 4. La deteccic d'un sol atom s'aconsegueix polsant un
raig de laser a través d’un comptador proporcional de gas. Es fa
servir un laser sintonitzable que tenyeix per a seleccionar atoms
d'un tipus donat i per a treure un electrd de cadascun dels atoms
seleccionats. Com que hom pot fer servir un comptador
proporcional per a detectar un electro, pot ser detectat un sol atom
en el raig de laser. La deteccio d'un atom és simple i tan
selectiva que un atom en un volum que contingui més de 10
bilions de bilions d'atoms d'un altre tipus pot ser facilment
detectat. Aixo dona també una definicio espacial i una resolucio
del temps de tal manera que els mesuraments selectius poden ser
fets per un volum definit d'espai i temps arbitrari —tot el limit
de la sensibilitat d'un sol atom. En aquest exemple un segon rarg
laser ¢ fet servir per a produir un atom resultant de la
dissociacio d'una molecula. [De I'Oak Ridge National Labora-

tory].
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trobar el punt d'equilibri de la fusio dintre de
pocs anys; de tota manera, tenint present els
veritables i immensos problemes d'enginyeria
(com els que es troben a la fissié nuclear, per e-
xemple), molt pocs creuen que aquest punt es
pugui trobar en tan poc temps; podriem acon-
seguir el poder electric i economic basat en la

fusio als voltants de l'any 20:20.

FISICA
ATOMICA
I MOLECULAR

Com que la forca electromagnetica és una de les
més compreses de la fisica, s’han pogut realitzar
mesuraments de sistemes atomics 1 moleculars
amb molta més precisio que amb qualsevol altra
obtenidora a la fisica. Aquest corrent encara
continua.
Fins fa molt poc, una limitacid en la precisio
obtenidora es devia al familiar efecte Doppler
que reflectia I'estrany moviment termal dels
atoms o molecules. Amb una demostracio de
for¢a tecnologica s’ha demostrat que el laser
sintonitzable fa possible la superacié d’aquesta
limitacio, tal com se’'ns mostra a la figura 3.
Actualment, comencen a ser factibles les preci-
sions que s'acostin a una part entre 10'S, 1 si la
historia ens ha ensenyat alguna cosa, aquesta és,
segurament, que un augment en la precisio
experimental porta a canvis i evolucions revo-
lucionaris en la comprensio. Una part entre
10'¢esta en cami de fer possible provar directa-
ment si les constants fonamentals de la fisica —a
les quals tornaré més tard— son realment cons-
tants en el temps, a part de 'obertura de nous
estudis de problemes nous 1 vells a la fisica
atomica 1 molecular.
La combinacio dels lasers sintonitzables i de
I'espectroscopia de microones també ha obert
un camp nou als atoms de Rydberg —un camp
que data del 1879. L'any 1890 Rydberg va
proposar la seva famosa expressio per al nom-
bre de ratlles d'una serie atomica espectral, 6 =
C-R(n + &), on 7 és un nombre enter, que
es reconeix actualment com el nombre quantic
principal de I'estat de radiacio (vegeu figura 3),
O ¢és una constant aproximada, almenys per a
una 7 gran, i R una constant universal —l'ano-
menat nombre de Rydberg. Les bases de la
mecanica quantica en aquesta expressio eren
primers resultats obtinguts per Schrondinger
I'any 1920.

Només recentment s'ha pogut explorar el do-
mini d'una 17 atomica alta; clarament, el nivell
d’energia de 'atom és funcio de n* i es fa molt
petit amb una 77 gran. Pero aci hi ha daltres
propietats interessants: el radi atomic varia se-
gons 12, 1 si fos possible realment una agitacio
en l'orbita de l'electrdo d’alguns estats de
Rydberg estudiats molt recentment, aquests se-
rien visibles a simple vista; el temps de vida de
la radiacio abans de la desintegracio varia se-
gons 1% aixi doncs, aquests atoms de Rydberg
tenen una vida molt llarga; estan altament po-
laritzats per un camp electric amb una polaritat
que varia segons #7; i son facilment destruibles
en collisions perque el seu domini geometric
varia segons 74,
Usant lasers sintonitzables per a induir els grans
salts d'energia a partir de l'estat fonamental de
I'atom 1 un camp de microones fins als nivells
d’energia atomica de prop del limit de dissocia-
cio, ha estat possible d'estudiar els estats de
Rydberg que tenen valors de n d'aproximada-
ment 100. Per moltes raons aquests han pro-
porcionat meravellosos sistemes de prova per a
tota mena de fenomens atomics 1 estan essent
ampliament explotats.
Ha estat de particular interes el reconeixement
que atoms preparats 1 adequats de Rydberg
actuen com a detectors molt eficients de radia-
cions termiques del cos negre que absorbeixen
les radiacions a temperatura ambiental; per
exemple, les parets de la cambra on es troben
els atoms. A temperatura ambiental, el flux de
radiacions de cossos negres és d'uns 2§ vats per
cm?, que correspon a camps electrics i magne-
tics d'uns 10 volts per centimetre i 10 gauss,
respectivament, 1 a una frequencia de 1§ x 10"
hertz. Aquest camp electric pot causar una gran
translacio (~ 2.2 quilohertz) en els nivells de
Rydberg relatius a I'estat fonamental de I'atom i
que son facilment mesurables. (Hauria d'insistir
que aquest camp magnetic pot causar una trans-
lacio d’una part entre 10'¢ de la frequencia
atomica hiperfina usada en rellotges atomics; i,
com ja he dit abans, aquest és ara el nivell de
precisié en la fisica experimental). Considero
que és dun gran interes la questio de si els
atoms de Rydberg poder ser preparats en estats
apropiats per a servir com a detectors eficients
de radiacions del cos negre de 3 °K d'origen
cosmic.
El recent desenvolupament de tecniques on els
atoms sols i les molecules poden ser isolats per
a un estudi detallat (vegeu figura 4) és solament
una part del desenvolupament general de meto-
des per a la preparacio de sistemes atomics en
estats quantics completament definits, fent-los

especial 1981/345, 71
uns sistemes de prova excel-lents per a ques-
tions fisiques molt fonamentals: Fins a quin
punt l'electré 1 el protd son identics en magni-
tud (1 entre 10°9)? Fins a quin punt son identi-
ques les masses de I'electro i del positr6 (1 entre
107)? Fins a quin punt la massa de l'univers es
troba uniformement distribuida (1 entre 10%')?
Si realment les interaccions electromagnetiques
i les debils estan unificades, llavors les forces
debils son presents als atoms (encara que molt
debilment), i el senyal caracteristic de la seva
presencia és que violen la conservacio de la
paritat, mentre que les forces electromagneti-
ques no ho fan. Shan fet recerques intensives
en atoms pesants de cara a manifestar aquestes
violacions; s’ha predit que, en aquests atoms,
els efectes de les violacions son els més grans,
pero els resultats encara son ambigus per les
incertituds en el calcul de funcions d'ona de
molts cossos en l'atom. Es va progressant en
experiments extraordinariament dificils amb
I'hidrogen, on aquestes incertituds haurien de

ser minimes.
Una de les arees més interessants de la fisica
nuclear en aquests ultims anys ha estat aquella
en la qual s’ha disposat un autentic arsenal de
sondeigs fisics, incloses 'espectroscopia de raigs
X, l'espectroscopia de Mossbauer 1 la difraccio
de neutrons, per investigar l'estructura i la
dinamica de les grans molecules de la vida. Els
mecanismes pels quals el grup hemo (amb una
base de ferro) de la molecula d’hemoglobina
realitza la seva missio vital transportant oxigen
a les cellules del cos dels mamifers han estat
ara, i per primer cop, compresos en termes dels
tunels quantics mecanics de la molecula més
petita a través de les series de barreres de
potencial —algunes petites, daltres grans— esta-
blertes per 'estructura de la molecula d’hemo-
globina més gran. Aixo es pot considerar un
gran triomf en la comprensio que obre comple-
tament noves mires, de manera que la recerca
dels processos de la vida és cada cop més
accessible als estudis detallats del nivell quantic.

FISICA
DE LA MATERIA
CONDENSADA

A mesura que les temperatures ambient s'acos-

ten a aquelles que son caracteristiques al nostre

planeta, els atoms i les molecules es combinen

per formar els ben coneguts solids i liquids de
materia condensada.



Figura 5. Els semiconductors amorfs que no estan fortament desordenats (esquerra) tenen les franges de valéncia i de transmissio similars a les del semiconductor cristal Ii. El tret que distingeix les
franges en els solids amorfs és el reemplagament dels marges de les franges agudes presents en els cristalls per les quals son anomenades cues de.la franja, o estats localitzats, que S'estenen fins al
Uindar de Uenergia. Els estats localitzats es troben separats dels estats estesos en la major part de les franges pels marges de variabilitat. De la regic que hi ha entre els marges de variabilitat de les
franges de transmissic i valencia se'n diu llindar de variabilitat. Juga el mateix paper en els semiconductors amorfs que el lindar d’energia juga als semiconductors cristal lins. Les im pureses o
defectes quimics en la configuracio de lligams locals pot portar a aguts canvis estructurals (que no es mostren a la figura) en el llindar de variabilitar. Si el desordre és molt gran, com §'espera en
cristalls de molts component s (dreta), les cues de la franja de les franges de transmissio i de valéncia poden sobreposar-se al llindar de variabilitas. Aixo porta a una redistribucio de la carrega
eléctrica, ja que els electrons es mouen des d'un estat localirzat fins a un altre per a disminuir la seva energia. El resultat és una densitat alta d’enllagos carregats positivament i negativament, els
quals disminueixen la variabilitat dels portadors i fan el material menys sensible als esforos per a modular la seva conductivitat amb mitjans quimics —aixo és, amb drogues. [De D. Adler,

“Scientific American” (maig 1977) p. 36].
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Nombre d'estats per unitat d'energia

Solids. Al llarg d’aquestes ultimes decades s’ha
portat a terme un espectacular progrés en 'ex-
ploracié i la comprensio de l'estructura dels
solids. El centre de tot aixo han estat els con-
ceptes d'invariancia en les translacions —d’es-
tructures cristal-lines periodiques repetides infi-
nitament en totes les direccions— i de les fun-
cions d'ona electroniques i d’estructures de
banda apropiades per a aquests sistemes. Re-
centment, pero, l'atencio sha enfocat més vers
les ruptures d’aquesta invariancia en les transla-
cions, o ordre d'alt-grau. Potser la ruptura més
abrupta possible és la que té lloc a la superficie.
I és aci, en la fisica de superficies, que han
tingut lloc alguns dels més importants desco-
briments d’aquests ultims anys. Una segona
ruptura esta en l'area dels solids amorfs, on més
aviat regna un ordre de curt i no de llarg grau;
aci, també, tenim l'esperanca d'una nova com-
prensi6 i de noves aplicacions (vegeu figura ).
Una de les investigacions més poderoses i
noves 1 que compren més territori, perque ser-
veix tant per als solids com per als liquids, és la
de la radiacio del sincrotré. Abans del fracas
dels dissenyadors d’acceleradors ‘d’electrons
d’alta energia no s’ha reconegut fins fa molt poc
com una font de radiacions electromagnetiques
d’amplitud d'ona constantment variable, que
oscil-len entre els ultraviolats i les regions de

fortes radiacions X, amb intensitats i ordres de
magnitud molt més grans que les que s’havien
pogut aconseguir fins ara.
Dels estudis de fotoelectrons 1 dels electrons
d"Auger expel-lits des de superficies per aquests
fotosincrotrons ha estat possible aprendre mol-
tes coses sobre superficies i sobre interaccions
de gasos a les superficies. Ara sabem, per exem-
ple, que a temperatures ambient, quan una
superficie d’alumini neta és exposada a oxigen
pur només una part de 'oxigen reacciona per a
formar I'oxid, A1,O,, mentre que gran part és
absorbida quimicament a la superficie, de la
qual pot ser portat, augmentant la temperatura,
a la forma d’oxid. Similarment, ja és sabut que
les molecules de monoxid de carbo, si es posen
en una superficie de niquel clara, sempre sali-
neen perpendicularment a la superficie. Tot
aixo depen de coneixer exactament l'energia del
fotd, de mesurar amb precisio 'energia dels
electrons expellits i de la deduccié del medi
estructural 1 quimic exacte des del qual es van
moure els electrons —i en aquesta deduccio
s'han desenvolupat tecniques extremament ele-
gants.
En el camp dels solids amorfs s’ha reconegut
ara que la franja d’estructura —que sempre s’ha-
via cregut que era caracteristica de les estructu-
res cristallines periodiques— persisteix com un

Nombre d’estats per unitat d'energia

signe de l'ordre de curt-grau (vegeu figura §).
D’aci se segueix, 1 ha estat demostrat, que molts
dels dispositius electronics familiars en l'elec-
tronica d'estats solids poden ser obtinguts de
materials amorfs amb un cost molt petit, amb
una minima sensibilitat als contaminants i en
arees molt més grans. Hem enfocat la nostra
atencio en el desenvolupament de tecniques per
a immobilitzar els lligams atomics suspesos, que
son inevitables en material amorf a través d’ad-
dicions de petits atoms com el de I'hidrogen, el
liti 1 el fluor, i, al contrari, per a modificar la
densitat dels estats en el sale de la franja per
aconseguir les propietats electroniques desitja-
des.
Amb materials cristallins i amorfs, s’ha trobat
una aplicacié amplia gracies a una nova tecnica
en la qual s'utilitzen radiacions de laser d'ener-
gia moltalta, de pulsacions de nanosegons per a
temperar les superficies. Mantenint la pulsacio
de la radiacié suficientment baixa i el nivell
d’energia suficientment alt, es fonen només uns
centenars d’amstrongs de la superficie per tor-
nar-se a congelar quasi instantaniament. En
algunes aplicacions s'aprofita el fet que la re-
congelacié no solament treu tot mal causat per
altres processos de tractaments fets amb ante-
rioritat (implantacié d'ions, difusio, etc...), sind
que les petites traces de contaminants que no
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Figura 6. Calor especifica del ligud *He en
la proximitat del punt X —aixo és, la transicto
de la fase normal (alta temperatura)a la fase
superfluida (baixa tem peratura). Noteu que

C. (Joules/gram-grau)

les abscisses estan en graus, mil'ligraus i
micrograus en els tres plafons, il lustrant
Vestructura de la temperatura dependent

detallada en la proximitat d'aquesta fase de
transicic de segon ordre. Les linies solides son
empiricament encaixades als punts de les
dades experimentals. (De M.J. Buckingham
i W.M. Fairbank.)
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son desitjables son generalment més solubles en
la fase liquida que en la solida i son aixi
escombrades cap a la superficie a les regions
crucials ja temperades. En altres aplicacions la
temperaci6 del laser s'utilitza per a crear una
capa cristal'lina ultrapura en un substrat, en
qualsevol area desitjada. Aquesta ultima aplica-
<16 és de particular importancia en la produccié
de cellules solars 1 per a dissenyar les memories
de les bombolles magnetiques.

Transicions de fase. En la materia condensada,
un dels fenomens més dificils és la transicio de
fases entre solid i liquid, entre liquid i gas,
entre estats normals 1 estats superconductors o
superfluids, entre estats magnetics i no magne-
tics, etc... Una de les arees de la fisica teorica
moderna més actives ha estat I'estudi d’aquestes
transicions de fase a un nivell molt fonamental.
Primer, s’hauria de distingir entre transicions
de fase de primer ordre i de segon ordre: en una
transicio de fase de primer ordre la quantitat en
quiestié (el volum d'una substancia durant una
transicié d’una fosa) canvia discontinuadament,
mentre que en una transicio de fase de segon
ordre la quantitat (la calor especifica en la
transicio d’estats normals a estats superconduc-
tors en l'heli liquid) canvia continuament i hi
ha una discontinuitat en la seva primera deri-
vada (vegeu figura 6). Dit d'una altra manera,
no hi ha una evidencia preliminar de la fosa a
temperatures que estan per sota del punt de
fusio (primer ordre), mentre que, com es mostra
a la figura 6, aquesta evidencia preliminar exis-
teix en la proximitat de la temperatura en una
transicio de segon ordre a la superconductivitat
(o ferromagnetisme). Aquests ultims anys s'ha
desenvolupat una extensa teor'a que inclou
I'anomenat grup de renormalitzaci6 per perme-
tre la descripcié d’aquest comportament de la
temperatura a la proximitat d'una transicié de
fase de segon ordre. Aquest treball ha portat al
sorprenent suggeriment que, a més a més de
I'ordre, el comportament dels sistemes en la
proximitat de transicions de fase dependria cri-
ticament de la dimensi6 del problema; aixo és,
la fusid en un sistema de dues dimensions seria
sorprenentment diferent de la molt familiar
fusio en sistemes tridimensionals. I encara més,
un solid perfecte de dues dimensions se suposa
que no mostraria cap de les agudes dispersions
de Bragg caracteristiques dels neutrons i dels
raigs X que es dispersen en un solid tridimen-
sional. Més enlla daixo, s’ha reconegut que la
dimensio efectiva d'una situacio fisica no neces-
sita ser integral i que, com en els tractaments de
Regge dels moments angulars en la fisica nu-

clear i de particules, la dimensionalitat pot ser
considerada, de vegades molt utilment, un pa-
rametre continu.
Aquestes consideracions han provocat una re-
valuacié profunda del comportament dels so-
lids i han donat una empenta a altres sistemes
sotmesos a estudi que no siguin els tridimensio-
nals. Han estat trobats sistemes unidimensio-
nals en preparats organics als quals ha estat
injectat metall i molts complexos com el poli-
parafenile, en que atoms de metall s'alineen per
formar essencialment una cadena unidimensio-
nal de conductors. Un dels sistemes bidimen-
sionals més fascinants és aquell que té una capa
d’electrons flotant a la superficie de l'heli li-
quid, refredat fins a sota d’1 °K, on la concen-
tracio d’electrons es pot variar experimental-
ment sobre limits molt amplis (de 10*a 109 per
centimetre quadrat). S’han observat algunes res-
sonancies en 'absorcio de la freqiencia del radi
per aquest sistema de dues dimensions a mesura
que es va refredant per sota d'una temperatura
de transicid Tc, i la interpretacio acceptada és
que a Tc ha tngut lloc una transicio a una
estructura triangular d’electrons.
L'objectiu de les teories en aquest camp és el de
reproduir observacions experimentals en les re-
gions dels punts critics de les transicions de fase
de segon ordre com a funcions de la tempera-
tura T pero en la forma (T - Tc)? (vegeu figura
6), on B és l'anomenat exponent critic. S’ha
trobat que encara que P és essencialment inde-
pendent del sistema especific, depen critica-
ment de la simetria del sistema i del nombre de
dimensions espacials que té.
Un dels aspectes més sorprenents i gratificadors
de tot aquest treball de renormalitzacio, de tota
manera, ha estat el reconeixement d'un forma-
lisme complet, apropiadament reinterpretat,
que té aplicacié directa en el camp general de la
teoria. Act, I'emfasi esta en les fluctuacions del
camp 1 els seus grans trets caracteristics; el focus
esta especificament en tot el concepte de gra-
duacid; on intentem de desplegar una teoria que
sigui valida per a una amplia i dispar gamma
d’escales de distancies. La transferencia del for-
malisme de la transicié de fases, per via del
grup de renormalitzacio, ha arribat a tenir una
identitat propia en el concepte de la llibertat
asimptotica en la cromodinamica quantica, en
que, com es va predir, la forca quark-quark
disminueix —els quarks es fan lliures— a mesura
que treballem amb distancies cada cop més
curtes. Aquesta és una altra il'lustracio de la
unitat essencial de la fisica.

Recerca d’orientacié tecnologica en els so-

lids. La recerca fonamental sobre les propietats
dels solids és basicament tecnologica en dues
arees particulars. Actualment, importem (als
EUA) més d'un 9o per cent de materials com
crom, tantal, cobalt, manganes i estronci —tots
ells molt essencials en diversos aspectes per a
una societat altament tecnologica—; pero el pit-
jor és que els subministraments economicament
viables dels minerals base d'aquests materials
estan disminuint rapidament en el mon. Ens
trobem, aixi, en la necessitat de reemplacar
aquests recursos 1 proveir-nos de nous materials
que siguin equivalents estructuralment i en ero-
si6, corrosio i d'altres comportaments als que
tenim actualment. Aixo ha situat un altre cop la
fisica de superficies en auge i I'ha portat, per
exemple, al desenvolupament d’aliatges qui-
mics, en els quals s'implanten substancies qui-
micament incompatibles, per mitja de tecniques
de raigs d'ions, per aconseguir les caracteristi-
ques requerides. Aquest és un camp obert i
vitalment important.
Una pressio que va en augment per integracio a
gran escala en l'electronica d’estat solid doéna
també impetu a la recerca de la materia conden-
sada. L'any 1960 varem situar un circuit en
una sola hostia; el 1970, el nombre d’aquests
dispositius era de 10% i el 1980, de 10° Tam-
poc no ens hem trobat amb ordres de magnitud
de cap limitacié fisica intrinseca. L’hostia de
10Y és una possibilitat del futur. Al mateix
temps, en els ultims vint anys hem assistit a
una reduccio de costos per un factor de 10 en
dispositius electronics, i podem anticipar que el
corrent continuara mentre la viabilitat 1 la baixa
energia en la demanda d'aquests siguin mantin-
gudes. Podria valer la pena de posar aixo en
una perspectiva diferent. Tot el contingut de la
biblioteca del Congrés correspon a setanta tri-
lions de bits d'informacid; actualment, es ne-
cessitarien vint de les maquines més grans del
mon per a emmagatzemar tota aquesta infor-
maci6. Segons els projectes que es tenen, en la
decada dels vuitanta es dissenyara la maquina
capa¢ d'allotjar en una dnica memoria totes les
dades d’aquesta biblioteca. Com a nota més
personal, podem dir que el cervell huma té una
capacitat d'uns 10'? bits. Fa cosa de vint anys
una memoria de computador equivalent hagués
ocupat una desena part d'una milla cubica; una
extrapolacié (amb una mica d’audacia) dels co-
rrents actuals suggereix que per a I'any 2050
podrem allotjar aquests 10'* bits en una memo-
ria d’estat solid lleugerament més petita que el
cervell huma.
Les conseqiiencies elementals d'aquests desen-
volupaments sén més enlla del que podem
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imaginar actualment, pero ja han canviat ente-
rament el caracter general de gran part de la
fisica. Ara podem fer preguntes molt comple-
xes i sofisticades que hauria estat impossible de
plantejar fa cosa de cinc anys.
Ja he mencionat més amunt l'aparellament de
nucleons que porta als bosons 4 i 4, els quals
estan revolucionant la nostra manera d’enten-
dre la fisica nuclear. L'aparellament d’electrons
d’un moment angular total igual a zero (parelles
de Cooper) es troba al cor del més vell i reeixit
model de Bardeen-Cooper-Schrieffer de la su-
perconductivitat dels metalls. En aquest camp,
es troba en estudi experimental la recerca de
temperatures de transicio més altes; un super-
conductor digne de confianca, amb una tempe-
ratura que treballi per sobre del punt d’ebullici6
de I'hidrogen, a 21°K (evitant necessitar heli),
seria un gran benefici tecnologic.

Fluids. La superfluidesa de I'isotop lleuger de
I'heli, *He, ha ajudat llargament a l'eixampla-
ment del nostre coneixement dels fenomens
quantics, ja que les seves caracteristiques son
totalment diferents de les del superfluid +He;
aixo reflecteix el fet que els nuclis de *He son
fermions, mentre que els de “He s6n bosons.
Com a contrast dels parells d’electrons de Coo-
per que tenen un moment angular relatiu igual
a zero, els nuclis de 3He en els parells super-
fluids tenen una unitat de moment angular;
com a conseqlencia, aquest superfluid exposa
una “‘textura’ i una anisotropia marcada res-
pecte, per exemple, a un camp magnetic aplicat
que serveix per a orientar macroscopicament els
parells. Aixo ofereix un camp ampli i obert de
recerca a la fisica quantica.
En el camp dels fluids classics, la turbulencia
sobresurt com un dels problemes més grans
sense resoldre de tota la fisica moderna. A la
frontera entre la mocid ordenada i la desorde-
nada, la turbulencia s’ha resistit a la logica
matematica —es troba entre el reialme de la
simple aproximaci6 i el de la simplicitat esta-
distica. I encara, és present a la nostra societat
tecnologica: en el soroll del motor d'un jet, en
la valvula d'un cor que falla, en gran part de les
situacions atmosferiques, en 'estimacié de bona
part de l'energia perduda en el transport d'alta
velocitat. Les teories de la turbulencia han estat
proposades per matematics de la matematica
aplicada, comencant essencialment amb un
grup de Moscou l'any 1941, pero no va ser
fins a I'any 1950 que aquestes teories van ser
introduides a I'Europa Occidental i Nord-ame-
rica.
L’aproximacio als fluids mecanics amb funcions

Figura 7. L'ombragrafia ens
mostra la barrera turbulent de
capes entre dos corrents de la

mateixa densitat, es dos fluint

d'esquerra a dreta a cada
plafo. El corrent de mes amunt
Sflueix a 1o metres per segon i el
de més avall a 3.5 metres per
segon. La pressio ¢ de &
atmosferes 1 cada plafo te 5 cm.
d'altura. La seqiiencia va ser
obtinguda per un grup del
Caltfornia Institute of Techno-

logy, usant una barrera de
nitrogen 1 d’beli-args con a

materials, en els dos corrents.
Usant materials apropiats que
tinguin  diferents caracteristi-
ques pero amb la mateixa
densitat, és possible, igual com
aci, dassificar  situacions de
dimensions quasi arbitraries per
poder fer un estudi mes deta-
llat.

temporals de correlacio va ser introduida l'any
1955 1 continua essent explotada, sobretot a
I'URSS, mentre que a Europa i els Estats Units
ha dominat I'is de simulacions amb computa-
dors.
Molt recentment, als Estats Units s’ha reco-
mengcat a estudiar aquest problema, i sha acon-
seguit un progrés substancial. Aixo es pot
il'lustrar amb un dels casos més simples, una

capa gruixuda de fluid uniformement escaltada
per sota. Amb un flux de calor a baix, el flux de
fluid és laminar i uniforme. En augmentar la
calor, primer apareix una inestabilitat, tal com
Rayleigh va mesurar-la fa molt de temps, en
forma d’ondulacions de conveccié6 (vegeu figura
7)., que sén periodiques en una dimensi6 i
d’amplitud infinita en la dimensid perpendicu-
lar. A mesura que augmenta la calor, doncs,



Figura 8. Una galaxia en espiral M8 1 (a dalt) pot bfwer estat creada per supernovae. Una teoria d'estructures de galaxies en
espiral proposada per H. Gerola i P.E. Seiden de I'IBM Thomas J. Watson Resear(b Center mante que st m‘z;z formacio
desencadenada d'estrelles supernova ocasiona una altra supernova, es podria produir una ra_z{ena de regions de formacio
d'estrelles. Si totes aquestes cadenes fossin creades en una galaxia d iferencial en rotacio, la distribucio de les estrelles formaria una

estructura d'espiral. Una simulacic d'aquesta teoria feta per un (ozyutador per la galaxia M8
distribucic d'estrelles brillants joves (creus) que s'assembla a 'actual

(a sota) ens dona una

istribucio (a dalt).
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aquestes ondulacions de conveccio comencen a
oscillar sinusoidalment al llarg de la seva am-
plada, 1 si augmenta més apareixen seqiiencial-
ment formes addicionals. Es caracteristic
d’aquestes formes que el periode de cada nova
forma és el doble que el de la forma que la
precedeix. A mesura que van apareixent més i
més noves formes, el sistema va tenint una
separacio cada cop més llarga entre repeticio i

-
—-
-

repeticié d'una configuracid donada; i, en el
limit, quan aquesta separacio arriba a ser infi-
nita (tot i que el sistema ja no es repeteix mai),
obtenim una turbulencia.
Ha estat demostrat que la inclusié d’un apare-
llament no lineal que connecti les tres formes
més baixes portara també, només eventual-
ment, a la turbulencia. Aquesta feina ha portat
a la introducci6 de les anomenades “superficies

estranyes atractives’ en la fase espacial del
problema. Les trajectories de sistemes que no es
trobaven originariament en aquestes superficies
es mouen vers elles; un cop les abasten, resten
alla i es mouen caoticament com a indicacio de
turbulencia. Hem comengat tot just a explotar
aquesta nova penetracio en l'estudi del compor-
tament dels fluids.
Entre les qiiestions més fascinants obertes en la
fisica dels fluids hi ha les que estan relacionades
amb el moviment de plaques tectoniques —dels
continents en la superficie del nostre planeta.
Hem avancat molt rapidament des d'una idea
antiga cap a una veritat acceptada bastant gene-
ralment; pero els mecanismes que hi ha sota la
tectonica de plaques encara romanen essencial-
ment desconeguts. També ho son els detalls
dels mecanismes responsables del geomagne-
tisme.

ASTROFISICA
RELATIVISTA

Una de les descobertes més importants de ['as-
trofisica moderna va ser la de la radiacid cos-
mica de 3°K (es tracta d’una radiacié del cos
negre); el resso, segons l'efecte Doppler, de la
gran explosi6 (el Big Bang). Mesuraments re-
cents confirmen que aquesta radiacié té verita-
blement un caracter de cos negre, pero sha
demostrat que té una petita anisotropia direc-
cional que pot ser intepretada —en termes de
I'efecte Doppler— com una prova que el sistema
solar es mou en la direccio de la contellacio
Leo amb una velocitat d’alguns centenars de
quilometres per segon. Penetrant com penetra a
tot 'espai, aquesta radiaci6 K ens dona en
efecte una informacio basica uniforme, un nou
éter, en contra del qual es pot posar a prova el
moviment dels elements materials de I'univers.
Les nebuloses d’espiral es troben entre els més
dramatics habitants nocturns del firmament, ja
que la seva aparenca suggereix que haurien de
ser subjectes a una fisica relativament simple.
Aquest, pero, no ha estat el cas i cap dels
models hidrodinamics o mecanics no ha reeixit
a reproduir I'obvia estabilitat de les espirals al
llarg del temps. Va ser, per aixo, de molt
interes —i d'un alt poder instructiu en la fisica
en general— quan un grup d'investigadors amb
coneixements primaris de biologia va recordar
que, en sistemes biologics basics, la classificacio
pot comportar efectes de gran riquesa (els fisics
haurien d’haver apres aixo dels solids amorfs).



Figura g. L'espectre de I'excitacio quantica per a quatre sistemes fisics diferents. A cada cas, I'espectre ha estat dibuixat per
mostrar la classificacto tipica dels estats quantics a les families que tenen nombres quantics comuns. Es particularment sorprenent
la similitud en I'aparenca general d’aquests espectres, malgrat les energies d’excitacio de grau 10'2. L'excit és una entitat
formada per Ielectro pujat des de la banda de valencia d'un aparellament solid fins al forat del qual se I'bavia tret
anteriorment; I'espectre del potassi és el dels electrons extranuclears; I'espectre nuclear s el de les configuracions de nucleons a
2 Al amb una energia d’excitacio en augment; i lespectre del bari és el de les configuracions quark que estan per sota (aci nomes

u, dis)ique formen aquests barions.

Partint d’aci, el grup va treure un model fisic
molt simple dividint 'espai general ocupat per
una nebulosa en cel'lules amb una probabilitat a
l'atzar que hi hagués una supernova a cada una
d’elles; hom va suposar que l'ona de xoc de la
supernova servia per a estimular la formacio
d’estrelles en les cel'lules adjacents, i es va
donar una velocitat angular a tot el volum. S’ha
obtingut un suport bastant convincent en les
primeres mesures de les radiacions X des del
New Einstein Satellite Observatory. Com se'ns
mostra a la figura 8, aquest model no sols
genera patrons d'estrelles caracteristics molt
evocatius de les galaxies d'espiral, sind que
també mostra la desitjada estabilitat a llarg
terme.
Segurament un dels processos més sorprenents
de tota la fisica és el del col-lapse gravitacional;
pero aquest €s un procés que encara no compre-
nem malgrat que es vagi fent un progrés cons-
tant. Es sabut que seguint el seu cami d’evolu-
ci6, identificat ja fa molt per Hertzsprung i
Russell, les estrelles que tenen una massa inicial
de menys d'1.4 vegades la del nostre Sol estan
destinades a l'estat d'estrella blanca nana; el
sistema és estabilitzat per una pressié de dege-
neracio d’electrons a una densitat d’unes 1.000
tones per polzada cibica i irradia energia fins a
esdevenir una escoria en I'espai —una fi bastant
innoble. Per a estrelles amb unes masses inicials
entre 1.4 i 2 vegades la del nostre Sol, la
pressio de la degeneracio d'electrons resisteix la
gravitacio i estabilitza el sistema a una densitat
comuna d'unes 10Y tones per polzada cibica
—esdevenen estrelles de neutrons, sistemes me-
canico-quantics d'alguns decennis de quilome-
tres de diametre.
L'estrella de neutrons és una entitat tan mera-
vellosa que si no existis ens veuriem forcats a
inventar-la. Per a la seva descripcid necessitem
tota la fisica classica 1 quantica. Hom creu que
la seva solida crosta consisteix en el ferro més
pur que hom pot trobar enlloc de l'univers;
justament a sota d'aixo hi ha una esfera molt
prima de protons superconductors que mante-
nen un camp magnetic a la superficie de 10":G,
1 aixo, aparellat a una velocitat angular molt
alta, porta la superficie a un camp electrostatic
de 10" V/cm. La crosta superconductora en-
globa un superfluid de neutrons de viscositat
igual a zero. Com a superfluid, aquesta esfera
interior de neutrons no pot rodar coherent-
ment; en canvi, deuen sortir una serie de mi-
nusculs rotacionals (remolins), tots amb els
eixos parallels al de revolucio de lestrella —les
teories actuals suggereixen que hi pot haver 1o+
rotacionals d'aquests per centimetre quadrat en
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una serie d'estructures triangulars. La composi-
ci6 1 l'estructura a prop del centre d'aquestes
estrelles, on les densitats es podrien aproximar
als 10'" grams per centimetre cibic, no es
coneixen. No sabem ni I'equacié d'estat per a la
materia que es troba a sota d'unes condicions

tan extremes.
Fins en les estrelles que tenen una massa inicial
de més de dues vegades la massa del nostre Sol,
la pressio de degeneracio dels neutrons no re-
sisteix la gravitacio i el col'lapse continua. Po-
dria ser que eventualment les estrelles de quarks
estables es desenvolupessin, 1 és clar que el que

Peculiaritat o raresa ©
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passa en el collapse deu dependre de l'estruc-
tura de la materia dltima, com ja esta determi-
nat a la fisica de particules elementals. Pero
molt abans que es pugui manifestar el més
exotic dels fenomens del collapse, els camps
gravitacionals de superficie tenen tal magnitud
que fins i tot els fotons projectats cap enfora
des de la superficie cauen enrera. Es forma un
forat negre, separat per sempre més de la resta
de l'univers, caracteritzat només per la seva
massa, el seu moment angular i la seva carrega
electrica. Gran part de la massa del nostre
univers que falta aparentment pot ser que esti-
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gui realment amagada en aquests forats negres, i
si no en els neutrinos que hem mencionat més
amunt.

Encara hi ha una especulacié a l'entorn
d’aquests petits i primordials forats negres, for-
mats com una conseqiiencia de fluctuacions en
densitat en el Big Bang original. El nostre punt
de vista sobre la transmissio d'aquests forats
negres ha canviat radicalment en comprendre,
fa pocs anys, que la idea que teniem del
col'lapse gravitacional‘era un model classic i no
quantic. La introduccio de conceptes de la teo-
ria quantica, en particular la possibilitat de
creacié de parells en la materia en els camps
molt forts que hi ha a prop de la superficie
d'una estrella que s'esta collapsant, ha obert la
possibilitat que els forats negres no se separin
completament de l'univers; mentre que un pa-
rell particula-antiparticula creat pot ser capturat
per un forat negre, l'altre membre pot escapar-
se, 1 emergeix energia des del forat.
Hom creu que els ultims estats de I'evaporaci6
d'un forat negre podrien ser violentament ex-
plosius. Els calculs que s’han fet fins ara sugge-
reixen que si els forats negres existeixen, i que
si n’hi ha algun en la nostra part de l'univers,
ara es deuen trobar —tenint una massa com la
del mont Everest empaquetada en un diametre
d'un atom d’hidrogen— a punt d’atenyer la seva
fase explosiva. La seva temperatura —de 10'
°K aproximadament— no tindria rival en res
des de la primitiva bola de foc del Big Bang.
Entre les observacions més recents i més im-
portants en astrofisica es troba la de I'explosio
dels raigs gamma. Des del 1973, els satellits
del voltant de la Terra amb detectors de raigs
gamma han mostrat unes cent radiacions d’ex-
plosions de gamma diferents que duraven un
temps de l'ordre d’un segon, pero hom no té
cap informacio de la font d’aquestes explosions.
El 5 de mar¢ de I'any 1979, una explosio cent
vegades més intensa que cap altra va ser final-
ment atribuida, per un grup nacional de sa-
tellits en el sistema solar, a fragments de la
supernova N49 en el Gran Nuvol Magelanic.
Pot ser calculat que I'explosio, de 0,15 segons
de duracid, va descarregar energia de raigs
gamma de l'ordre de 10+ ergis per segon,
excedint en molt la lluminositat de la nostra
galaxia, la Via Lactia. Podem aconseguir una
descripcio bastant consistent si postulem que el
dia 5 de marg del 1979 el fragment de l'estrella
de neutrons de la supernova N4g va ser sotmés
a un ajustament intern —un terratremol— i el
canvi corresponent a la superficie, amb els seus
immensos camps electromagnetics, els seus
electrons suficientment accelerats per a produir

parells electrons-positrons, els quals es van de-
sintegrar posteriorment amb emissions dels fo-
tons caracteristics de §11-GeV. Pero a causa de
I'intens camp gravitacional de 'estrella de neu-
trons, aquests fotons van ser transformats gra-
vitacionalment a gairebé 400-GeV, tal com
s’ha pogut mesurar per un dels satel lits sovie-
tics.
Un fet tan cataclismic en la galaxia germana es
creu que pot haver produit radiacions gravita-
cionals 1 electromagnetiques, 1 els centres que
disposen d’antenes que operen amb ones gravi-
tacionals busquen des del 5 de mar¢ del 1979
qualsevol evidencia d’aquest esdeveniment, en-
cara que les sensibilitats d’aquestes antenes sén
encara molt primitives. La generacio d’antenes
d’ones gravitacionals de que disposarem, amb
grans barres de safir, temperatures ultrabaixes i
aparells ultrasensitius per a mesurar totes les
caracteristiques, promet obrir enterament nous
dominis en la fisica gravitacional per a estudis
experimentals.
Ja hem fet un progrés impressionant en la
comprensié del nostre univers, donat que ho
hem vist tot solament a través de finestres en la
nostra atmosfera d’amplitud d'ona electromag-
netica bastant estreta. La tecnologia de 'espai
ens ha donat uns pocs i primitius satellits-
observatori a fora de I'atmosfera, i aquests han
revolucionat completament el nostre punt de
vista. Amb una més gran expansié de l'obser-
vacio extraatmosferica, que la tecnologia Shut-
tle ens permetra —a totes les longituds d'ona,
des de les ones de radio fins a les radiacions
gamma-—, estic segur que ens sorprendrem con-
tinuament 1 que el nostre coneixement actual,
per molt notable que sigui, resultara ser mera-
ment un albirament de les meravelles que la
natura té guardades.

CONCLUSIO

Sha suggerit molt freqiientment que la fisica,
com moltes altres ciencies, esta fragmentada en
subcamps i especialitats cada cop més petites i
que van deixant de comunicar-se i de com-
prendre’s entre elles. Encara que aixo sembli
superficialment cert, jo he provat de fer veure
que aquest ja no és el cas; els conceptes, les
tecniques i les tecnologies de la fisica es transfe-
reixen rapidament d'un subcamp a l'altre i és
aci on resideix la nostra forca. I parlem una
llengua comuna. Encara que les escales canviin,
la fisica que es troba a sota de tot no és tan
diferent. En la figura 9 mostro espectres d’exci-
tacio tipics per a sistemes quantics excitats en la
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materia condensada, atomica, nuclear i en la
fisica de particules elementals. Mentre que les
ordenades canvien en un factor de 10'* —de
millielectrovolts a milions d’electrovolts— el
comportament caracteristic é remarcablement
similar. I molt sovint “els desenvolupaments
més interessants i els més importants tenen lloc
a les interfases entre les nostres fronteres artifi-
cials entre subcamp 1 subcamp; aixo és alguna
cosa més que un accident.
Perque ningu no cregui que entenem la natura
més del que realment la comprenem, deixeu-
me concloure considerant algunes de les cons-
tants basiques del nostre univers. Expressat en
una unitat fonamental (el temps que un foté
triga a creuar una particula elemental) I'edat de
I'univers és de ~ 104 el seu diametre, expres-
sat també en termes de la particula elemental,
de ~ 10+, la proporcio de les interaccions
nuclears fortes a les interaccions gravitacionals
entre particules elementals és de ~ 10%; i la
massa de l'univers, expressada en masses de
proto, és de ~ (10+)2 Aixo ens dona la clara
impressio que la naturalesa intenta comunicar-
nos alguna cosa pero no tenim ni la més mi-
nima idea del que pot ser. No sabem per que
aquest numero, IO+, apareix tan sovint; no
sabem per que és tan comu; tampoc no sabem
com, o si canvia amb el temps. Se sospita des
de fa temps que reflectint I'expansio de I'uni-
vers, la constant gravitacional G podria dismi-
nuir sistematicament a través del temps —i que
les altres constants considerades fonamentals,
com la de la carrega elemental de l'electré i el
proto, també podrien canviar. Els estudis de les
abundancies relatives dels isotops nuclears, com
#70s 1 '%Re, han demostrat que aquest canvi
en la carrega electronica (si existeix) ha estat, en
els 4.5 bilions d’anys de vida del nostre sistema
solar, de menys 1/300 de les vagues predic-
cions del model de la variacié de G. Simple-
ment no comprenem el que sembla que és un
simple aspecte molt comu al nostre univers
—pero, després de tot, només hem estat obser-
vant-ho cientificament durant una infima frac-
ci6 dels seus 12 bilions d’anys de vida o més.
Obviament, en un treball de tan ampli abast
com aquest no puc esperar poder expressar el
meu reconeixement 1 fer referencia del meu
agraiment al gran nombre de persones que he
mencionat o citat a través dels seus treballs.
Pero estic en deute, particularment, amb els
meus col'legues i alumnes a Yale amb els quals
he tingut el plaer de parlar d'aquestes coses en
moltes ocasions, amb Phil Albelson pel repte a
emprendre aquesta ressenya i amb Frances De-
Grenier per la seva ajuda a preparar-la.



