
Huís Otiver i ets contponents 
fonamentats de la materia 
Joan Miró 
Eva Vázquez 

í Qoveni francés va utorgar l'any 
passat una distinció al seu equip 
de recerca pels trehalls rcalitzats 
sobre el model deis qiutrks. Qué 
representa atjuest premi en el 
conjunt deb seus trehaUs? 

- «No ha estat el govern, sino l'Acadé' 
mia de Ciéncies, que dona una serie de pre-
mis cada any a científícs de diverses discipli­
nes: matemátiques, física, química, biología i 
medicina, El premi, que porta per nom el 
Prix Danton, ha estat atorgat al meu equip, 
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format per Alain Le Yaouanc, Oíivier 
Pene, Jean-Claude Raynal i jo mateix 
se'n diu el Prix Danton, amh moriu 
deis mxstres trehalls sobre el model de 
quarks. Aixo de mundialment recone-
guts cal naturaiment rclativitzar-ho, 
vt)l dir dins del cerclc relacivament 
estret deis especialistes en aquest tema 
de la física de partícules elementáis. 
Els meus col-legues i jo várem 
comentar a treballar en aquest tema 
quan encara els quarks eren una pura 
conjectura matemática al final deis 
anys 60, i encara no tenien, ni molt 
menys, la unanimitat. Els quarks son 
els constituents de les partícules que 
s'interaccionen fortament: el protó, el 
neutro, els mesons... Ais anys 70 varen 
veure la verificació experimental i la 
coherencia teórica d'aquest mtídel de 
manera espectacular, i ara els quarks 
han esdevingut Tesquema admés per 
tothom. Per nosaltres, el premi repre­
senta un encoratjament al nostre tre-
hall, un petit reconeixement tarda que 
el camí que várem triar fa uns 25 anys 
era la bona direcció, encara que per 
saber aixo, naturalmenr, no necessitá-
vem el premi. 

- D'on li ve aquesta curiositat per 
coneixer la mes íntima composició de 
la materia? Coni va comentar els seus 
estudis en aquest camp? 

- Per comentar, he de dir que va 
ésser de terminant per a mi la gran 
curiositat inteMectual deis meus pares. 
Vaig fer el batxillerat a l 'lnstitut de 
Girona, cosa que retrospectivament 
valoro molt, pels excel-lents professors 
que vaig teñir, cadascun amh un regis-
tre huma i intehlectual diferent, els 
senyors García López, Sohrequés, Fio-
rit, la senyorcta Fustagueres... Fins i tot 
vaig trohar saludable la cara dura i des-
mitificadora de mossén Costa Negre, 

A Barcelona, ja havia fet la meitat 
de la carrera d'enginyer, pero vaig deci­
dir deixar-me-la per anar a estudiar a la 
Facultat de Ciéncies, a la pla^a Univer-
sitat, on hi havia una millor atmosfera, 
a fer Físiques. L'ambient, tant inteMec­
tual com huma i polític em convenia 
molt mes, i la política era molt impor-
tant en aquell moment. Barcelona era 
aleshores una ciutat molt viva malgtat 
la Dictadura, i faltava temps per fer 
coses. Anant del pati de Ciéncies al 
pati de Lletres (on hi havia moltíssimes 
mes noies que a Ciéncies, uns quants 
ordres de magnitud mes) a escoltar cur­

sos de filosofía com els de Vaiverde, 
Alvares Bolado... vaig coneixer la meva 
dona, la Nuri Masramon. 

A Físiques vaig teñir bons profes­
sors (Azpiroz, Codina, Linés, Teixidor, 
Vaquer...) Linés feia un curs magnífic 
sobre la consrrucció deis números reals. 
El Sr. Codina explicava l'elecrromag-
netisme, quasi de manera histórica: la 
primera meitat de l'any descrivia els 
fenomens, culminant amh la formula­
d o de les equacions de Maxwell, i la 
segona m.eitat treballava les equacions 
de manera deduc t iva . Te ix idor i 
Vaquer feien cursos molt dignes de 
matematiques «modernas», teoría de 
grups i geometría no euclidiana, entre 
altres coses. Al final de la carrera tenia 
la intenció de fer la tesi amh el profes-
sor Azpiroz (recordó que ell ens va par­
lar del descohriment deis cinturons de 
Van Alien per ais primers satéMíts), 
que era especialista de relativitat gene­
ral (la gravitació einsteniana), pero 
vaig teñir la mala fortuna que es va 
morir al 1966. Just abans havia anat al 
CERN (Centre Europeu de Recerca 
Nuclear) a fer una estada d'uns mesos, 
el que em va permetre de seguir un curs 
d'iniciació a la física de partícules ele­
mentáis a Madrid, a la Junta d'Energia 
Nuclear, l'any 1966. Després vaig tor­
nar a Barcelona al departament del 
professor Garrido, de Mecánica Quán-
tica, pero finalment vaig decidir anar-
me'n a París a fer la tesi. Vaig teñir 
moka sort perqué el professor Fran^ois 
Lur^at (nebot de l'artista, el tapisser), 
que em va acollir, va ajudar-mc molt i 
va fer-me entrar al CNRS, el Centre 
de Recerca francés, al 1968. Va ésser 
aleshores que vaig comentar a treballar 
amh els meus coMegues sobre el model 
deis quarks, que mes que un model és 
un quadre general per estudiar les inte-
raccions de les partícules elementáis. 
Vaig basar la meva tesi sobre aquest 
tema al 1975 i una mica mes tard vaig 
fer una estada de dos anys a la Univer-
sitat de California a Berkeley». 

- Voi dir que durant tot aquest 
temps vivía rurmés per ah seus estudis? 

- «Vaig participar al moviment del 
maig del 68, una experiencia excepcio­
nal encara que actualmenr tingui una 
opinió mes sospesada sobre íes ideolo-
gies de l'época, amh algunes de les cjuals 
em vaig identificar i encara m'hi identi­
fico. Aquells primers anys varen ésser 
també els de! descohriment d'aquesta 

ciutat mítica que és París, el món cultu­
ral extraordináriament ric, els Uibres, el 
cinema, etc. L'Enric Marqués era ales­
hores allá i ens va fer coneixer aspectes 
de la ciutat que sense ell no hauríem 
sospitat. Recordó que anávem sovint a 
sopar a un histrot al costat de Les 
Halles, que encara existeix». 

- 1 sobre els seus trehalh draque-
lia época, quins destacaría? 

- «Per explicar els temes sobre els 
que he treballat, he de fer una perita 
digressió, inevitable. Hi ha quatre inte-
raccions fonamentals a la natrita: la gra­
vitació i les interaccions electromagné­
tica, feble i forta. L'electromagnetisme 
és responsable de la interacció entre 
partícules carregades eléctricament, del 
magnetisme, de la llum, o mes general-
ment de la radicació electromagnética i, 
per tant, de la física atómica i molecu­
lar. La interacció feble está a l'origen de 
la radioactivitat beta i de molts altres 
fenomens, com la interacció deis neutri-
nos amh la materia (que és tan feble que 
la térra els apareix com prácticament 
transparent). La interacció forta és la 
responsable de la ohesió del nucli ató-
mic, de la radioactivitat alfa, etc. Els 
quarks son els constituents elementáis 
de les partícules que interaccionen for­
tament, els hadrons (del grec hadros 
fort) com el protó i el neutro, i partici­
pen a totes les quatre inreraccions fona­
mentals. Es tracta, dones, d'un tema 
molt ampli. Al meu equip ens interes-
sem en l'espectroscópia deis hadrons 
(l'equivalent per la interacció forta de la 
Taula de Mendeleiev de la física atómi­
ca) i en les interaccions febles d aqüestes 
partícules, el que fa intervenir complica-
des interrelacions entre la interacció 
forta i la interacció feble. També ens 
interessem per un tema fáscinant de la 
interacció feble, la violació de CP. La 
interacció feble viola de manera máxi­
ma la paritat P (la simetría respecte d'un 
mirall). cosa que no fan les altres inte­
raccions i en particular les dues interac­
cions a les quals estem familiaritzats en 
el món macroscópic, la gravitació i 
l'electromagnetisme. Pero hi ha una 
simetría que es denota per CP (conside­
rar el procés simétric respecte d 'un 
mirall i canviar a la vegada partícules 
per antipartícules) que está conservada 
per totes les interaccions excepte per un 
efecte molt petit de la feble, descobert a 
l'any 1964. Aquesta violació de CP té 
conseqüéncies cosmológiques absoluta-
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ment decisives, perqué és responsable 
del fet que l'univers siguí constituít de 
materia (protons, neutrons i electrón^, 
essencÍEilmcnt) i no meitat de materia i 
meitat d'antimatéria, com ho suggereix 
la prodúcelo d'antimatéria al laboratori, 
que übeeix a les mateixes llcis que la 
materia, si no fos per aquesta petita vio­
lado de CP». 

- Quina és la situaciú avui de Ui 
unificado de les forces fonamentals? 
Existeixen perspectives que permetin 
preveure una vía de solució teímcal 

- «Considero que be estat molt 
afortunat d'assistir a la construcció de la 
teoría que unifica les interaccions elec­
tromagnética i feble, que es pot simbolit-
zar pcl signe SU(2)xU(l), que indica el 
grup de simetría d'aquesta teoría quánti-
ca de camps. La formulacíó d'aquesta 
síntesí és un éxit fabulós de la física teó­
rica, d'una simplicitat conceptual sorpre-
nent i a la vegada d'una complexírat i 
riquesa de predicció extraordináries. 
Aquesta teoría, formulada ais anys 1964-
1974, i verificada experimentalment des 
d'aleshores amb una gran precisió 
(l'iiltim deseobríment ha estat el quark 
top, anuncíat ofícialment fa només unes 
setmanes)', és la culminacíó d'un esforg 
experimental i teoric que comenta prác-
tícament fa un segle, amb els estudís 
sobre la radioactivítat beta. Moments 
álgids d'aquesta historia varen ésser la 
hipótesi del neutrino per Paulf, la con-
jectura de ia violació de la paritat per 
Lee i Yang, la teoría de Feymnan i Gell-
Mann, i finalment la teoría unificada de 
Glashow-Salam-Weinberg. Incident-
ment, es diu neutrino i no «neutrí» com 
de vegades he Uegít, perqué es tracta 
d'una paraula italiana, cree que inventa­
da per Enrico Fermi, que s'utilítza en 
totes les Uengues, anglés, francés, etc. 
Com deía Fermi ais anys 30, per a la 
radioactivítat beta, el neutro es transfor­
ma en protó emetent un parell clectró-
neutríno «como un quanto di luce», pre-
monició de la unificació de la intcraccio 
feble amb l'electromagnetisme». 

- Eís avenaos de la ciencia i la 
sofisticado deh métodes de trehall han 
permés un nívell d'abstracció increíble 
per analitzar els grans fenómens de 
l'univers. Qué n'opina? 

— «La necessitat de constiuir edifícis 
teorics unificant fenómens aparentment 
molt díferents ha estat un esfor^ cons-
tant í prometeic deis homes. El primer 
avenij absolutament decisiu, model de 

tot cdificí teóric, es evídentment la teo­
ría de la gravitació de Newton, que uni­
fica dos fenómens aparentment descon-
nectats, el moviment deis cossos celes-
tos, els planetes etc. i la gravitació terres­
tre, dos mons per ais quals els grecs pro-
posaven models totalment dcsconnec-
tats, referents al món de Téter í al món 
subllunar, imperfectc, i per ais quals res-
pectivament Copérnic i Galíleo havíen 
proposat dues teoríes aparentment sense 
rclacíü. Aquesta teoría de la gravitació 
universal ens índica, amb el mot «uní-
versal», el projecte que hi ha darrera tot 
intent d'uníñcacíó. Les paraules claus 
son «uníversalitat», «naturalitat»... que 
resumeixen el propósit englohador i sím-
plifícador sense artífici, amb relacions 
matemátiques mes o menys complexes 
pero conceptuaiment simples a la vega­
da, d'una gran bellesa formal, com un 
cristall, i amb conseqüéncíes verífícahles 
sobre el món empíric, encara que í'algo-
ritme necessari per obtenir-ne les conse­
qüéncíes observables siguí de vegades 
d'una gran complexítat. 

El segon gran exemple d'Lmificació 
és evídentment la síntesí de I'electricitat 
i del magnetisme donat per ¡es equacions 
de Maxwell al 1864, que culmina un 
segle d'esforgos teorics i experimentáis, 
estudís sobre aquests fenómens famíliars 
pero relatívament «margináis» com son 
relectricitat atmosférica i el magnetisme, 
coneguts des de l'antiguítat. L'estudí de 
les conseqüéncíes matemátiques de les 
equacions de Telcctromagnetisme varen 
portar Einstein a formular la teoría de la 
relativítat al 1905. 

La teoría de Glashovv Salam-Weín-
berg SU(2)xU(l) unifica la interacció 
electromagnética i la interacció feble, 
és la Teoría Electrofehle. D'altra banda, 
també disposem actualment d'una teo­
ría de les interaccions fortes entre els 
quarks, que té el nom extraordínari de 
cromodinámica quántica, simbolitzada 
per la simetría SU{3). La teoría actual 
de les interaccions al món microscópie 
és, dones, el que diem el Model Stan­
dard, SU(2)xU(l)xSU(3) i la paraula 
«model» és modestíssima, perqué es 
tracta d'una teoría molt sofisticada, que 
resísteix de moment a la comparació 
amb les dades experimentáis. Aquesta 
teoría és una teoría quántica, a diferen­
cia de la gravitació, que fins i tot en la 
seva versió relativista, formulada per 
Einstein (la relativítat general), és una 
teoría no quántica, sino clássica, com 

ho eren les equacions de Maxwell de 
l'electromagnetisme». 

- Aqüestes urñficacions no topen 
amb algunes incompatibilitats? 

- "El problema de l'unifícació de 
les forces té dos vessants. Per una 
banda, la unificació de les interaccions 
electrofehle, forta i gravitatória. El pri­
mer problema no és molt difícil; es 
poden formular teoríes que engloben 
les interaccions electromagnética, forta 
i feble sense gran difícultat, i en tenim 
molts excmples ma temá t i c s . U n a 
característica comú de totes aqüestes 
teoríes, que se'n díuen teoríes de gran 
unificació es que prediuen l'existéncia 
d'una nova interacció que sería respon­
sable de la desintegracíó del protó, és a 
dir, de la desaparició de l'univers tal 
com el coneixem. Actualment sahem 
per i'experiéncia que el protó té una 
vida mitja mes gran que 10*' anys! 
Aixó és una restricció que naturalment 
aqüestes teoríes han de verificar. 

D'altra banda, la unificació de les 
quatre interaccions, les interaccions 
gravitatória, electromagnética, forta i 
feble demana la solució d'un problema 
fonamental, el de formular una teoría 
quántica de la gravitació és a dir; teoría 
de la gravitació que pugui ésser aplicada 
al món microscópie, on hí bagues 
l'equívalent del foto de l'electromagne-
tisme (partícula responsable de la inte­
racció}, que seria la partícula que en 
diem el gravitó. Aquest problema és 
molt difícil, i només algunes temptati-
ves han pogut ésset formulades, que 
serien al mateix temps teoríes d'unifíca-
ció de totes les interaccions. Essencial-
ment hí han hagut dues teoríes d'aquest 
típus, que teñen com a nom la Super-
gravetat i la Teoría de les Supercordes. 

Un deis problemes d'aquestes és 
que no son úniques, i en alguns deis seus 
aspectes teñen problemes t̂ ue en podrt-
em dir de manca de «naturalitat»; és a 
dir, teñen aspectes artificiosos. Aqüestes 
teoríes, com sovint passa amb la física 
teórica, han íntrodu'ít nous conceptes 
que els matemátics están ara desenvolu-
pant. D'altra banda, s'intenta estudiar 
quins efectes hauria d'íncorporar una 
te(jria quántica de la gravitació (evapo-
ració quántica d'un forat negre, etc.)». 

- Qué opina de les despeses que 
requereix la recerca en casos ccnn ara 
el SSC (supcrcol-lísionador supercon-
ductor)? Son reahnent útils els resul' 
tats que se'n poden ohtenir? No 
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LES TRES FAMÍLIES DE PARTÍCULES ELEMENTALS 
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FAMILIA i^LiícruÓNicA FAMILIA MUÓNICA FAMÍLIA TAUÓNICA 

2/3 UP 
aproximadament O.OI GeV 

CHARM 
aproximadament 1,5 GeV 

C!ini/¡ (If m!ií-:i [ f l i i i i u 

T o p ( T R U T H ) 
al menys 89 GeV 
110 obscrvat fins ara 

- 1 / 3 D ü W N m 
aproximadament 0.01 GeV 

STRANGE 
aproximadament 1,5 GeV 

caiivi ilc iiiasia rtlatii 

BOTTOM ( B E A U T Y ) 
aproximadament 5,5 GeV 

(tí 

N E U T R Í ELECTRONIC 
< 2 X !0-' GeV 

ELECTRO 

< 5 , l l x lO-^GeV 

NEUTRÍ MUÓNIC 
í Z x l O - ' G e V 

i (It.'jtonetítidLi 

MUÓ 

< O, i 06 GeV 

anvi de massa rclatm 

NEUTRÍ TAUÓNIC 
< 0,035 GeV 

T A U -

< 1,78 GeV 

c'.stem, al capdavaU, massa lluny dn 
les energics ainh les quah ^'especula? 

- «El que acabo de dir está relacio-
nat amb la teva pregunta. Demanar-se 
quin és el cost social i les conseqüéncies 
practiques, positives i negatives, de la 
ciencia és óbviament legítim i necessa-
ri. El SSC (supcrcoMisionador super­
conductor, amb imans supercondiictors 
a la temperatura de l'heii líquid, com ja 
es fa actualment a l'accelerador de Fer-
milab a prop de Xicago) era un projccte 
molt car, previst a Texas. Es veritat que 
sembla que s'hauria de privilegiar la 
recerca en altres dominis, i ja es fa, com 
la biologia molecular, etc. que son apa-
rentment d'una utilitat mes immediata. 

La física de partícules és actual­
ment, com l'astrofísica, una ciencia que 
té un objecte molt Uunyá de la vida 
práctica, es tracta essencialment de 
recerca fonamental, encara que tingui 
diverses conseqüéncies tecnologiques. 
Arnés, és veritat que les energics a les 
quals hem arribar ac tua lmen t {de 
l'ordre de 10'" eV o electro-Vols, unes 
mil vegades la massa del protó) son 
molt baixes respecte de les que es con­
sideren a les teories unificant la gravi­
t a d o amb les altres interaccions (el 
que se'n diu la massa de Planck, de 
l'ordre de 10''̂  eV, l'arrel quadrada de 
l'invers de la constant de Newton de la 
gravitació). El SSC «només» pretenia 
arribar a 10"-10'^ eV, pero era una 

considerable pas endavant en la recer­
ca de materia d'un nou tipus, que molt 
possiblement existeix en aquesta esca­
la. Queda, a no tan alta energía, el pro-
jecte europeu LHC per a coMisions 
protó-protó, que s'instal-lará al final de 
segle al mateix túnel on hi ha ara el 
LEP, on es fan coMisioris electró-posi-
tro per estudiar les propie ta t s del 
bosons Z i W responsables de íes inte­
raccions febles. Per la famosa i mediáti­
ca Uei de Einstein E=mc" (que va afegir 
en un addendum al seu article de 1905), 
fent xocar partícules amb gran energia 
cinética, podem produir partícules de 
massa mes elevada, d'una categoria 
diferent, és a dir, tenim així accés a un 
altre món. D'aqucsta manera s'ha des-
cobert recentment, a Fermilab el quark 
top, que té una massa de l'ordre de 180 
vegades la massa del protó. 

El que ha passat amb l'enterramcnt 
del SSC és una mica semblant, pero 
mes dramátic, al que ha passat amb la 
NASA i la recerca espacial: es continua 
pero de manera ralentida. El LHC del 
CERN es íará segurament, per decisió 
europea, i molts equips americans també 
hi treballaran. Altres projectes menys 
ambiciosos pero també fonamentals 
están en pie desenvolupament a Stan-
ford i Hamburg, entre molts altres. 

Encara que t'escala de Planck sigui 
lluny de les energics actuáis, aquesta 
escala ens afecta, ja que fixa la intensitat 

de la interacció gmviratória, de fet la que 
ens és mes familiar ais humans. A aques­
ta energia els aspectes quántics de la gra­
vitació es farien sentir al món microscó-
pic. L'escala de Planck ens concerneix 
també perqué és la frontera conceptual 
que tenim davant. Sempre les fronteres 
han semblar inútils i ilunyanes, pero 
l'esperit huma s'hi ha Uen^at per pura 
pulsió especulativa, no solament amb 
motivacions utilitaries. Es a dir, aquests 
grans acceleradors, LEP, LHC o SSC, 
son a la frontera d'alló infinitament petit 
(actualment s'estan testant distancies de 
l'ordre de 10"''m), el que el te'escopi 
espacial Hubble o el satél lit CUBE, que 
mira les inhomogeitats de la radiació de 
fons cósmica, son al món de l'astrofísica i 
de la cosmología. Per fer-se'una idea del 
que significa lO'^m, pensem que un 
átom mesura de l'ordre de 10 "m, un 
nucli átomic 10-14ni i un protó 10''m. 
La talla d'un quark o d'un electro és mes 
petitaque lO'^m. 

De fet, els dos mons están Uigats, 
perqué la mecánica quantica ens diu 
que altes energies significa pet i tes 
distancies (per exemple, la radiació X, 
mes energética que la Uum visible, 
penetra mes profundament), i petites 
distancies significa estar mes a prop de 
rUnivers Primordial, al comeni^ament 
del Big Bang, que és el modei cosmoló-
gic que sembla descriure correctament i 
de manera relat ivament económica 
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l'univcrs en cxpansió. Cal suhratllar que 
es tracta d'un model, que incorpora el 
que sahem de les interaccions fonamcn-
tais i extrapolant-les; és a dir, seguint 
aquest principi d'«uriiversalirat» del 
qual pariávem. La relació actual entre la 
física de partícultis i la cosmología és 
semblant a la relació entre la física ató­
mica o la física nuclear i l'astrofísica des 
deis anys 30. L'espectroscopia atómica 
es va aplicar per conéixer la composició 
química de les estrelles, i les reaccions 
nuclear per explicar l'energia emesa per 
les estrelles i també la seva mort. El 
principi d'uni versal i tat ens diu que, fins 
que no tinguem prova del contrari, les 
mateixes Ueis físiques s'apliquen per rot 
arreu al cosmos. Ara la física de partícu-
les estén el seu camp a la cosmologia, i 
de fet ja ha resolt una serie d'incon-
sisténcies lógiques que tenia el model 
clássic del Big Bang, com per exemple el 
fet sorprenent que l'univers com un tot 
és un domini causal únic, ja que el 
model clássic prediu dominis causáis de 
molt mes petites dimensions». 

- Quin és el paper d'riTwi ciencia 
ctmi ara la jUica fonaniental o la física 
de les partícules? En definitiva, quin 
és el seu cmicepte de ciencia? 

- «Aquesta és una pregunta difícil. 
Jo diria que la física (i la ciencia en 
general, de la qual la física n'és el proto-
tip) és un empirisme especulatiu o hé, 
mes concretament, la física seria una 
especie de materialisme matemátic. Les 
dues paraules son crucials, al meu 
entendre. Les teories físiques son edificis 
conceptuáis molt sofisticats, que se sem­
blen ais que es troben a les matemáti-
ques. Petó la física teórica no es pot 
confondre amb les matemátiques aplica-
des. L'objectiu principal delfísic tearic és de 
contribuir a la comprensió deis fendmem 
naturals i no solament de resaldré equa-
cions. L'especulació pot anar molt Uuny, 
es fan de vegades hipótesis teaiment 
extravagants, fins al li'mit del precipici 
de l'impensable, pero hi ha dos jutges 
implacables d'aquesta especulació: la 
coherencia lógica Ü matemática d'una 
banda, i la verificacio experimental de 
la teoría, de l'altra. Es tracta de Tesque-
ma d'Einsteín: realitat empírica —> prin-
cipis fonamentals —> Ueis —^ experien­
cia. El primer pas és el mes abismal {per 
exemple, la Ileí de Newton) í, com diu 
Verlet, darrera deis princípis i conceptes 
que aprenem a l'escola bi ha un món 
conceptual negat o posat entre patente-

si, com si la fórmula fos un decorat de 
teatre que amagues totes les preguntes 
que varen portar a la seva formulació, i 
només en quedes el seu costat operacio-
nal, práctic. Pero si ho mirem de prop, 
les preguntes encara son allá, si tenim la 
paciencia de demanar-nos qué signifi­
quen aquests signes, misteriosos malgrat 
la seva aparent simplicitat. 

La segona i tercera etapes, la formu­
lació de liéis concretes i la tornada a la 
seva verificacio experimental son molt 
delícades també, exigeixen algoritmes 
extraordináriamcnt compíicats. Per 
exemple, la formulació de Telectrodina-
mica quántica data deis anys 40-50, 
pero la seva verificacio amb la increíble 
precisió actual de 10*̂  ha exigir un csfor^ 
coMectiu colossal, tant des del piint de 
vista teóric com experimental. Aquesta 
teoría, entre d'altres, és el que pedant-
ment Penrose en diu una teoría «magní­
fica» («superb theory»), que es dístin-
geix per la seva gran bellesa matemáti­
ca, la unicítat de les seves prediccions, i 
la seva confirmació experimental amb 
la máxima precisió que tant la teoría 
com l'experiment poden obtenír. El 
Model Standard electrofeble comenta 
ja a ésser verificar, pero només som al 
comen^ament d'un Uarg i pacicnt tre-
ball de comparado amb Pexperiéncia, 
amb ¡'esperanza que trobem una dificuL 
tat, que seia un senyal que hi ha un altre 
món ffsic no descrít peí Model Stan­
dard, suggerint una unificació mes 
amplía de les interaccions, el que en 
diem la Gran Unificació. 

Aixó ens porta a l 'observacíó 
d'Einsteín que el que és realment incom­
prensible és que el món siguí ínteMigi-
ble. Per qué aqüestes teories matemáti­
ques descriuen el món real amb tanta 
precisió, no ho sabem. Aquest és un pro­
blema epistemológic -la matematització 
del real- de la mes gran importancia. 
S'ha dit que rh(.)me posseeix un cervell 
que ha evolucionar ev iden tment a 
¡'interior del món físic i es pot, concebre 
que els esquemes lógics que rh(.)me crea 
siguin la imatge d'aquest món. Petó els 
sistemes biológics evolucionen en un 
mitjá determinar essenciaiment pet la 
gravitació i l'electromagnetísme; és a dir, 
l'atraccíó de la tena, la Uum, relectricí-
tat del sistema nervios, etc. El que resul­
ta estrany és que puguem formular teo­
ries sobre altres esferes d'alló real. Sobre 
les interaccions febles o fortes, sobre els 
quarks o sobre els forats negres o les 

estrelles de neutrons o l'univers com una 
totalitat- El per qué de la capacitat deis 
éssers humans de conceptualitzar el món 
de manera matemática és un misteri que 
segurament no entendrem mai, perqué 
és contrari al coneixement ésser-ne 
objecte i subjecte a la vegada. Pero com 
totes les qüestions metafísiques; és a dir, 
les preguntes que no teñen resposta, és 
lucid i legítim que ens ho demanem i 
que n'cstiguem sorpresos». 

- La ciencia respon encara, 
dones, a aquelles grans preguntes de 
Vhome sobre el món. No lii ha uns 
límits a aqüestes respostes, a aquest 
coneixementl 

- "Un altre problema és de la rela­
ció entre la ciencia i les regles de ccjm-
portament; és a dir, la moral. Encara 
que no n'estic gaire segur, al meu ei^ten-
dre la moral i la ciencia no teñen res a 
veure, i si están en relació, és d'una 
manera subtil i insospitada. No és per 
atzar que els filósofs varen fer la distin-
ció entre rao pura i rao práctica o entre 
el món com a voluntat i el món com a 
representació. Tinc la impressicj que la 
necessitat de coneixement o mes aviat la 
necessitat de coneixement i de poder, 
diem-ne com vulguem, és molt poderosa, 
i sempre hi haurá una frontera del saber 
que voldrem fer recular de manera lúdica 
i agressiva o sádica, a la vegada, indepen-
dentmeni de la uüiitat material o ética que 
pugui teñir per ah homes. Malgrat aixó, 
em sembla que la ciencia pot inñuir 
sobre el comportament, la moral, en el 
sentit .següent. Vivim en un món sofista, 
pragmátic, fet d'aparences, on qualsevol 
idea peregrina o sinistte, o senzillament 
sense interés, pot emergir i imposar-se, 
almenys de moment, si es diu amb prou 
for9a i té suficient audiencia. En canvi, 
per exemple, determinar les Ueis de la 
tnteracció deis neutrinos amb la mate­
ria, interacció que és extraordinária­
mcnt feble, dones com he dit la tetra 
mateixa els apareix com quasi transpa-
rent, és una Ui^ó extraordinaria d'asce-
tisme epistemológic. Només amb un 
treball eoncienciós, teóric i expetimen-
tal, que ha durat molts anys, aixó ha 
estat possible. En aquest sentir, em 
sentó próxim d'Epicur, Lucreci o Spino-
za, que em sembla que dedueixen la 
morai del procés de coneixement (les 
idees clares i distintes d'Spinoza)». 

- Estem en condicions de fer una 
historia, o una genealogía, de les 
partícules? 
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Túnel del LEP, on es /an col-lisions electró-poMró per estudiar les inopieíats del hosuns 2 i W responsables de les interaccíons febles. 

- «Podría fer una petita historia des 
deis anys 30-40, pero val mes que ct 
d i ^ i quin és l'estat actual de la qüestió. 
Hi han essencialment dos tipus de partí-
cules, les particules de «materia» i les 
partícuics d'<-interacció», és a dir, sim-
plificant, les que formen la materia i les 
que transmeten una intcracció- Per 
exemple, particules d'interacció son el 
foto per l'electromagnetisme, els bosons 
2 i W per a la interacció feble, i els 
«gluons» (de Tanglcs «glue», que vol dir 
cola) per la interacció forta. D'altra 
banda, s'han descobert tres tipus o famí-
lies de particules de materia, que han 
posat ordre a Tenorme taula de Mende-
leiev de les particules. La materia mes 
lleugera, de la qual nosaltres estem fets, 
está constituida de quatre particules ele­
mentáis: els quarks U i d, l'elcctró i el 
neutrino electrónic, el que dona el quar-
tet {u, d, e, Vg). Per exemple, el protó i 
el neutro están constituits de quarks u i 
d, els átoms están formats de u, d, e, etc. 
Ara hé, s'han descobert dues famílies 
mes de materia, mes pesada, amb la 
mateixa estructura (ii, d, ]X, V ,}, (t, b, T, 
V )̂ i que teñen interaccions entre elles i 
amb la materia mes lleugera. Tenim 
arguments per pensar que només hi ha 
tres generacions de materia (a LEP, al 
CERN, s'ha mesurar el número de tipus 
de neutrinos), encara que no sabem per 
qué n'hi ha tres generacions, ni l'origen 
de l'escala de masses (un factor de mes 
de deu mil entre els quarks top i u). La 

recerca a mes alta energía ens podria 
donar la rcsposta. Un altrc misteri molt 
important és l'origen de la massa deis 
bosons Z i W (els gluons i el foto teñen, 
en canvi, massa zero), que de moment 
té una solució purament matemática, 
que encara s'ha de testar experimental-
ment, potscr a TEHC». 

- Per que continua trehallant a 
l'Estat francés? No ha pertsat en tor-
riar a Catalunya? 

- «Han estar les circumstáncies 
professionals que m'han fet quedar a 
Franca. M'han tractat molt bé i Eranga 
és un pafs espléndid, d 'una cultura 
apass ionant , próxima a la nos t ra . 
D'altra banda, he observar que m'agra-
da la distancia relativa que dona el fet 
d'ésser un estranger, encara que fací 
tants anys que sóc allá. Alguna vegada 
he pensat en tornar, pero mai he fet els 
passos necessaris. Cal dir que a Cata­
lunya hi ha equips excel-lents, tant a la 
Central com a Rellaterra, que rrebaüen 
en el meu camp>-. 

- V().st¿ és un afeccionat al ciyiC' 
nía i la pintura. Podria trohur una 
relució entre eh seus ^stos t'.síetíc.s í 
el sen trehall científic? 

- «El c inema ha estat per a mi 
extraordinariament important, hi he 
anat bulímicament, sobrerot a veure els 
clássics, i encara hi vaig. Veure a la cine­
mateca una peMícula antiga, per exem­
ple un incunable del cinema mut, és una 
activitat a la vegada lúdica i cultural que 

necessito de tant en tant. La pintura és 
una altra cosa, menys passiva. Sempre 
m'ha interessat anar ais museus, per 
exemple descobrir un quadre bo a una 
petita pinacoteca de orovíncies a Italia 
és un gran plaer. El carácter massiu de les 
exposicions actuáis em molesta, troho 
que l'art s'está sacralitza.it. El meu pare 
pinta, i jo també m'hi he posat des de fa 
uns anys. Em sembla que el que m'agra-
da és la idea de compondré (Cézanne 
deia que pintar és compondré), és a dir 
posar ordre dins el meu cap, pero mes 
instintivament que amb l'estudi. Tant el 
cinema com la pintura fan referénáa a la 
pulsió escopica, en minir. Cal dir que a 
la meva feina és molt corrent que la gent 
s'interessi mes aviat per la música, que és 
un art molt abstráete, emparenrat amb 
les matemátiques. Jo no sóc gaire tipie 
en aquest sentit. 

Joan Miró CÍ̂  profeíísdr d e Q u í m i c a 

a la Univcrsi t f i t de G i r o n a . 

E v a V á z q u e z ós per iodis ta . 

1.' El nom de <'tjuark», que deíiiieix les parn'cu-
\ch mes peritcs de 1¡) materia, va ser elegir el 
1964 peí íisic nord-nmericá Murray Gall-
M a n n busant-se en un f ragment de la 
novel-la "Finnegan's Wake», de James joyce, 
en el qual un deis personatges diu: i'Three 
quarks for muster mark». En aquella época e,s 
nece.s.sitaven tres tipus de quarks per classifi-
car les particules conegudcs; actualment, se'n 
CLineixcn sis. 
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