Entrevista a Gabriele Veneziano

Joan Soto*

L'autor va fer aquesta entrevista el dia 5 del passat mes de
novembre. Aquell dia el professor Gabriele Veneziano va
pronunciar una conferéncia a I'Institut d’Estudis Catalans,
convidat per la Societat Catalana de Fisica amb motiu de
la commemoracié dels cinquanta anys del CERN (Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire).

—Es un plaer per mi tenir Uoportunitat d’entrevis-
tar Gabriele Veneziano. Podem comengar repassant els
punts culminants d’aquests cinquanta anys, tant des del
punt de vista experimental com teoric.

—N’hi ha molts, possiblement massa, per provar de
dir-los tots. En el vessant experimental distingiria entre
fites en experiments de fisica d’altes energies i desenvolu-
paments en les técniques d’acceleradors, en els quals s’ha,
contribuit també d’una manera decisiva. No hem d’o-
blidar que s’han donat dos premis Nobel al CERN pels
desenvolupaments en la tecnologia dels acceleradors i en
les técniques de detecci6é. Un és el Premi Nobel a Simon
van der Meer i Carlo Rubbia pel refredament dels anti-
protons, que va ser molt important per al descobriment
dels bosons vectorials intermediaris, i l’altre a Georges
Charpak per les cambres de fils. Si ara ens fixem en
els avencos o descobriments propiament experimentals,
potser podria assenyalar-ne tres o quatre de vital im-
portancia en el nostre camp. Un va ser una descoberta
a ISR (Intersecting Storage Ring), on, a principi dels
setanta, es va observar que el protoé té constituents in-
terns, una de les primeres evidéncies que els protons i
els neutrons no soén elementals, i que hi ha components
puntuals dins d’aquestes particules. Aquests constitu-
ents interns dels protons i els neutrons sén els quarks,
és clar. A través de la collisié frontal de protons amb
protons en aquesta maquina, a I'ISR, es va veure aquesta
estructura de particules puntuals dins del proto.

Potser un descobriment més important encara va ser
el dels corrents neutres, que sén un ingredient fonamen-
tal del model estandard de les interaccions electromag-
nétiques i febles. Aixo va ser possible gracies a un expe-
riment molt enginyds i a detectors d’avantguarda. Des-
prés, també destacaria la célebre descoberta dels bosons
vectorials Wi Z, que ja he mencionat abans, important
des del punt de vista de les técniques d’acceleradors —el
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refredament dels antiprotons. S’observa que fent xocar
protons amb aquests antiprotons refredats es podria ar-
ribar al llindar de produccié dels bosons vectorials in-
termediaris. Aquest experiment es va fer al CERN a
principi dels vuitanta i va conduir a la important des-
coberta per la qual Carlo Rubbia i Simon van der Meer
van rebre el Premi Nobel. Recentment, una altra qiies-
ti6 culminant, des del punt de vista experimental, ha
estat tot el treball fet al LEP (Large Electron-Positron
Collider), accelerador que va estar actiu durant deu anys
i que es va tancar en fa un parell. Va produir una gran
quantitat de dades, la majoria de les quals simplement
han confirmat ’anomenat model estandard, que és el
model que té la fisica de particules per descriure totes
les forces, excepte la gravitatoria. Per ser justos cal dir
que no va haver-hi descobertes realment noves al LEP;
d’alguna manera, la natura va ser prou amable per con-
firmar les idees teoriques, perd alhora va ser poc amable
perqué no va produir sorpreses. Ara esperem que en el
futur, gracies a ’ascens en l’escala d’energies, hi hagi
sorpreses. Crec que aquests son essencialment els punts
culminants, encara que mencionar-ne uns quants no fa
realment justicia a les moltes i moltes coses que s’han fet
com, per exemple, no ho sé, la creacié d’antihidrogen al
laboratori i... No ho sé, no puc ni intentar d’enumerar-
les totes.

—Podem passar al vessant teoric.

—La part teorica? Aqui també es fa molt dificil enu-
merar tots els punts culminants i alhora ser justos. Co-
mencaria potser per un treball teoric que, segons la me-
va opinio, hauria d’haver estat un Premi Nobel, el tre-
ball de John Bell. John Bell, durant els anys seixanta,
va escriure diversos articles que podem considerar fona-
mentals perqué mostren una manera realment clara de
distingir una teoria com la mecanica quantica, que usem
cada dia, d’una versi6 classica d’aquesta. Va demostrar
que, a diferéncia d’una teoria determinista, la mecanica
quantica ha de satisfer unes desigualtats, que s’anome-
nen desigualtats de Bell, i que cap teoria determinista
que provi de simular les lleis probabilistiques de la meca-
nica quantica té el mateix tipus de prediccions. Avui en
dia aquestes desigualtats de Bell han estat comprovades;
desafortunadament, John Bell va morir prematurament,
perd penso que aquesta ha estat realment una de les fites
en la historia de la fisica teorica al CERN.
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Respecte a altres qiiestions importants del treball te-
oric al CERN, bé, he de dir que jo mateix hi vaig fer un
treball interessant el 1968. Encara que aquest treball es
va comencar quan jo encara era a Israel, va ser molt im-
portant per mi poder passar ’estiu del 68 al CERN per
discutir les meves idees amb els collegues d’alli. D’a-
questes discussions, en va resultar una publicacié que
ha estat reconeguda com l'inici de la teoria de cordes,
que és una de les arees més actives en fisica teorica avui
en dia.

També voldria destacar la descoberta teorica de la
supersimetria, que es dona a conéixer en un article tam-
bé escrit al CERN per Wess i Zumino el 1974, i la seva
generalitzacié, perqué va incloure la gravetat, anome-
nada supergravetat, tema també d’un article escrit al
CERN. Han aparegut molts articles rellevants relacio-
nats amb la fisica del model estandard i que van més
enlla, teories de gran unificacié i més recentment rela-
cionats amb gravetat, teoria de cordes i temes similars.
Un altre treball important fet al CERN, que havia obli-
dat de mencionar, va ser, tornant al 1969, un article
de Bell i Jackiw sobre I’anomenada anomalia d’Adler-
Bell-Jackiw. Després, Gerardus’t Hooft va fer un estudi
interessant durant els anys setanta. No és el treball pel
qual va rebre el Premi Nobel, perd tot i aixi és impor-
tant. Tracta de 'anomenada expansié en 1 sobre N,
que va inventar mentre era al CERN. Realment, no hi
manquen contribucions importants en fisica teorica, al
CERN. Durant la meva vida he pogut ser testimoni del
fet que, al principi, quan vaig conéixer la divisié teorica
del CERN, hi havia un cert tipus de complex d’inferiori-
tat. Era un complex d’inferioritat d’Europa en general
cap als EUA; pero aixo, crec, lentament s’ha anat aca-
bant, i ara veiem els nostres collegues de I’altra banda
de I"Atlantic des de la perspectiva de la igualtat. Es
pot veure que hi ha hagut molts desenvolupaments teo-
rics fets als EUA, perd també n’hi ha hagut molts, em
refereixo sempre al nostre camp, a Europa i, en parti-
cular, al CERN, pel que fa tant a la part tedrica com a
I’experimental.

—Passem a parlar del futur. S’han dedicat molts
esforcos en la construccié del Large Hadron Collider,
ULHC; aizo ha generat moltes expectatives, com la des-
coberta de la supersimetria, de les dimensions extres...
Pero també pot ser que no es descobreixi res més a part
del model estandard. Podria comentar una mica els pos-
sibles escenaris?

—Si, per cert, el que acaba de dir sobre 'LHC en-
caixa molt bé amb la meva ultima frase de la pregunta
anterior, m’he adonat fa poc temps, en una una confe-
réncia als EUA, que la comunitat teorica d’aquest pais
mira ara cap a Ginebra, al CERN, cap a 'LHC, amb
unes grans expectatives. Per tant el CERN s’esta con-
vertint, es convertird segurament almenys durant uns
quants anys, en un focus d’atencio de tota la comunitat.

No hem d’oblidar que a 'LHC hi haura milers de fisics
americans treballant en els grans experiments d’alli. Ara
bé, on estan anant a parar tots aquests esforcos i diners?
De fet, s’espera, en primer lloc, entendre finalment els
detalls del mecanisme a través del qual els bosons vec-
torials intermediaris adquireixen massa i també com les
altres particules elementals, els electrons, els muons, o
els quarks també ho fan. El mecanisme amb qué reben
massa les particules elementals no estd encara completa-
ment entés i crec que, si una cosa és prou segura, és que
PLHC sera capag d’identificar quin és aquest mecanis-
me. Ara bé, depenent de quin sigui aquest mecanisme
finalment, la fisica serd més o menys interessant, i el
futur del nostre camp serd més o menys apassionant.

Per exemple, la majoria de teories creuen que aquest
mecanisme va lligat al que anomenem la descoberta del
maon supersimeétric, en el qual es necessita que cadascuna
de les particules elementals que coneixem vagi acompa-
nyada per un company amb unes propietats semblants,
perd que satisfa ’estadistica oposada. Si les teories te-
nen rad, la supersimetria hauria de ser descoberta a
PLHC. Aix0 seria realment una gran prova per a la fisica
tedrica i estic segur que generaria moltes idees i desen-
volupaments nous. Ara bé, hi ha altres alternatives a
la supersimetria per sostenir aquest mecanisme de gene-
racié de massa; sén una mica desfavorides des del punt
de vista teoric, pero si alguna d’aquestes es donés en la
natura seria alhora una sorpresa i també una descoberta
molt estimulant. El que la gent pensa que potser és el
“pitjor” escenari és aquell en qué aquesta nova maquina
només descobreixi el minim necessari per a aquest me-
canisme. Aquest escenari minim és el de la particula de
Higgs: trobar una tnica nova particula, a la qual ens
referim com a bosdé de Higgs, que no vagi acompanyada
de res més.

Aquesta possibilitat sembla molt artificial des del
punt de vista teoric, molt poc probable; perd bé, com
que amb les teories no podem decidir totes les possibles
maneres de funcionament de la natura, qui sap, potser
la natura ha escollit aquesta possibilitat. En aquest cas
podria ser que els resultats de 'LHC no fossin tan apas-
sionants, vull dir que en certa manera seria important
perqué hauriem tancat un capitol. Al model estandard,
que és el que creiem correcte avui en dia, només li falta
una peca, que és aquesta particula de Higgs. Si es tro-
ba, el model estandard minim seria complet; tanmateix,
aquest model no és gaire natural des del punt de vista
teoric. Per tant, nosaltres creiem, i també esperem, que
la complecié del model estandard vingui acompanyada
per descobertes extra. Si aixd passa, crec que ens espera
un futur brillant. De fet, la gent estd ja pensant en un
nou accelerador, 'anomenat Next Linear Collider, que,
en comptes de ser com I'LHC, un anell de collisi6 de
protons amb protons, seria un altre cop com el LEP,
un acelerador d’electrons i positrons. L’nica diferéncia




és que no seria un accelerador circular siné un accelera-
dor lineal, cosa que té certs avantatges. En un anell de
collisi6 com aquest s’estudiaria detalladament el moén
supersimétric, si aquest mén es descobreix a 'LHC.

La situacio és parallela amb el que va passar amb els
bosons vectorials intermediaris. Van ser descoberts per
Rubbia i altres en un anell de collisié de protons amb
antiprotons, perd aleshores se’n va estudiar els detalls i
les propietats en un accelerador d’electrons i positrons,
al LEP. D’alguna manera I'LHC, ’anell de collisié d’-
hadrons, és potser la millor maquina per descobrir la
supersimetria, perd aleshores es necessita una maquina
més neta, com un accelerador d’electrons i positrons,
per tal d’estudiar amb profunditat les propietats d’a-
quest mén supersimeétric.

Hi ha, de fet havia oblidat de mencionar-ho, un altre
escenari possible, aquell en qué no hi ha particula de
Higgs, cosa que també és interessant. Si no es troba res,
cap particula de Higgs, és interessant perqué es plante-
gen nous enigmes. Diria que en aquest cas els teorics
haurien de tornar enrere i pensar més, i potser hi hauria
nous desenvolupaments teorics. Si ’LHC mostra que en
el mén només hi ha el model estandard minim, alesho-
res no sé si la gent tindria prou motivacié per anar més
endavant amb els experiments amb acceleradors.

—Veig que s’ha avancat a la pregunta segiient, que
era justament sobre si l’era dels acceleradors s’estava
acabant; practicament ho estava discutint ja.

—Puc comentar aixd una mica més, d’una manera
més especifica. El que sembla clar és que qualsevol pas
més en 'energia dels acceleradors, la intensitat dels fei-
X08..., qualsevol pas endavant esdevé més i més costos.
No ho sé, si ho comparem amb els ordinadors, podem dir
que els ordinadors es perfeccionen molt rapidament avui.
Hi ha aquestes lleis exponencials, en memoria, en la ve-
locitat dels ordinadors. Es realment rapid. Per contra,
per incrementar l’energia d’un accelerador en un factor
deu el cost és molt i molt gran, i no és només una qiiestié
de diners, és realment una qiiesti6 d’escales de temps: el
temps que hi ha des del disseny d’un accelerador fins a
la seva compleci6 i I’analisi de les dades. Estariem par-
lant d’unes quantes décades, que és una escala de temps
que no ens satisfa gaire encara que actualment ens hi
estem acostant. Ara bé, si 'LHC, com anava dient, re-
vela alguna cosa realment molt apassionant, aleshores
no tinc cap mena de dubte que almenys n’hi haurd un
altre, com ara el Next Linear Collider. Perd també hi
ha la possibilitat, encara que penso, honestament, que
és poc probable, que ’'LHC simplement confirmi el peri-
ode del model estandard, res més, cap nova fisica, res de
res... En aquest cas, dubto que hi hagi prou motivacié
per promoure una cosa que costard tant de temps, que
la comunitat tingui prou determinaci6... Perd honesta-
ment crec que les possibilitats que aixo passi sén petites
i de ben segur que hi haura nova fisica, nous descobri-

ments, coses excitants, i que seguirem endavant almenys
una generacié més.

—Bé, sembla que l'alternativa als acceleradors és mi-
rar cap al cel. Hi ha molt d’interés avui en dia en la
relacid entre la fisica de particules i la cosmologia; crec
que vosté hi ha contribuit forga.

—B¢é, si, és una qiiestio realment interessant. De fet,
he estat promovent aquesta idea durant molts anys. Re-
cordo una xerrada de cloenda en una conferéncia fa deu
anys en la qual deia que precisament en aquesta era,
en qué els experiments amb acceleradors estan esdeve-
nint més i més llargs i necessiten una gran quantitat
de temps per obtenir les dades, etc., no hem de tancar
els ulls a la informacié que ens arriba del cel. Aquestes
dades provenen d’un tipus diferent d’experiments, amb
més observacié que no pas preparacidé. Aquest és pre-
cisament el domini de D’astrofisica i la cosmologia. La
diferéncia és que en fisica d’acceleradors tenim el model
estandard, que funciona bé, meravellosament bé, potser
massa bé, de manera que no hi ha pistes, de moment,
d’alguna cosa nova. En canvi, les dades que provenen
de l'astrofisica i la cosmologia plantegen un munt d’in-
terrogants, un munt de misteris, un munt d’enigmes.

Puc mencionar, simplement per esmentar-ne un, el
fet que avui en dia estem prou segurs que la matéria que
coneixem —protons, neutrons, atoms...— nomeés repre-
senta com a maxim el 5 % de la matéria de I’Univers, o
de l’energia de I’Univers; per tant, qué és el 95 % restant
de I’energia de I’Univers? Sabem que possiblement el 30
o0 el 35 % es troba en forma d’algun tipus d’agrupament
de matéria, perd no poden ser atoms, ha de ser algun
tipus exotic de matéria que encara no hem descobert.
De fet, una de les possibilitats principals per a aquesta
matéria anomenada matéria fosca és que sigui en forma
de particules supersimeétriques de les quals parlava fa un
moment. El mateix mén supersimétric que es necessita,
per fer el mecanisme de generacié de massa més natu-
ral, aquest mateix tipus de mon, pot ser el 30 0 35 % de
Penergia de ’Univers. I després hi ha encara el 70 % res-
tant, que es troba en forma d’un tipus difas d’energia,
anomenada energia fosca, que no s’agrupa i esta dis-
persa per Iespai. Aix0 és encara més misterios perqueé,
mentre que per a la matéria fosca podem tenir uns can-
didats, que encara no s’han descobert perd que potser
ILHC descobrira, per a I’energia fosca estem realment a
les fosques. De fet aquesta energia fosca surt de mane-
ra natural en qualsevol teoria de particules elementals,
perd apareix en una quantitat que és incompatible amb
les observacions; per tant, el que és extremament dificil
és trobar que aquesta energia fosca tingui el valor que
semblen indicar els experiments cosmologics.

I després hi ha molts altres misteris que vénen de
I’espai, com ara els raigs cosmics ultraenergétics. Te-
nim evidéncia que hi ha raigs cosmics amb una energia
fantasticament alta, és una energia tan gran que és un
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misteri com aquests raigs poden haver vingut d’algun
lloc llunya en el cosmos fins a nosaltres sense interac-
tuar amb una cosa que sabem que és alla, a I'Univers.
Es tracta del fons cosmic de microones, el gas de fo-
tons a tres graus kelvin que impregna el nostre Univers,
que van descobrir Penzias i Wilson. Aquest fons cosmic
de microones esta format només per fotons, que hauri-
en d’interaccionar amb els raigs cosmics d’alta energia i
fer-los-en perdre, de manera que no poden venir de gaire
lluny.

D’altra banda, si els raigs cosmics ultraenergétics vé-
nen de prop nostre —prop vol dir de la Via Lactia o
d’alguna galaxia propera—, aleshores no coneixem cap
font que els pogués produir; a més, no crec que hi hagi
prou fonts i, tanmateix, la distribucié no hauria de ser
isotropa. Aixi hi ha molts i molts misteris com aquests,
com per exemple les rafegues de raigs gamma.

D’altra banda, hi pot haver una complementarietat
molt interessant entre el que es pot fer amb els accelera-
dors i el que es pot fer amb les observacions astrofisiques
pel que fa a la fisica dels neutrinos, cosa que abans havia
passat per alt. Bé, les noticies realment noves en fisica
de particules dels ultims anys —més enlla del folklo-
re del model estandard— és el fet que sabem de ben
segur que els neutrinos tenen massa, de manera que po-
den oscillar d’una espécie a una altra. Aquest és un bon
exemple d’una qiiesti6é que no es va descobrir fent experi-
ments en acceleradors —els experiments en acceleradors
no eren prou bons per veure la massa dels neutrinos—,
siné mitjancant els neutrinos atmosférics, que vénen de
I’atmosfera a través dels raigs cosmics, o dels neutrinos
solars, que vénen del Sol, que van revelar aquest feno-
men. Perd ara que sabem que els neutrinos tenen massa
i oscillen, podem pensar en experiments d’acceleradors
que puguin estudiar d’una manera més precisa aquests
problemes. Aquest és, per tant, un exemple en el qual la
fisica d’acceleradors complementa molt bé experiments
fets amb fonts astrofisiques, com ara el Sol. Es el cas de
I’experiment que envia neutrinos produits al CERN cap
a detectors del laboratori subterrani del ttnel del Gran
Sasso, a Italia.

I després hi ha moltes altres coses, una que m’agrada
particularment és la possibilitat de detectar ones gravi-
tatories. Aquesta és una area de recerca molt interes-
sant, que es basa en les observacions. Avui en dia hi
ha grans interferometres als EUA i a Italia que estan
recollint dades. Detectar ones gravitatories seria molt
interessant no només perqué sén una predicci6 de la re-
lativitat general sind també perqué creiem que, si es po-
guessin detectar ones gravitatories que no vénen de fonts
astrofisiques discretes sin6 que soén d’origen cosmologic,
que van ser produides en el Big Bang, aleshores aquestes
ones gravitatories ens podrien donar una imatge de com
era ’Univers molt a prop d’aquest moment. En contra-
posicio, quan estudiem el fons de microones de fotons

obtenim informacié sobre el moment en qué es van for-
mar els atoms. Abans d’aix0, hi havia nuclis i electrons,
que en un cert moment es van ajuntar per formar atoms
neutres; aleshores, la llum va poder propagar-se sense
traves, perqué la llum no es veu afectada pels objectes
neutres. Aquesta és la ra6 per la qual no podem veu-
re una foto de 'Univers fins a aquest moment, perqué
abans la llum es dispersava en totes les possibles direc-
cions i, per tant, no se’n pot obtenir una imatge clara.
D’altra banda, les ones gravitatories interaccionen fe-
blement amb qualsevol cosa. Aixi, si es detectessin avui
ens parlarien de com era I’Univers molt i molt a prop
del seu comencament, ens podrien donar per tant infor-
maci6 interessant sobre el Big Bang mateix.

—Les ones gravitatories ens porten a la gravetat, i
una entrevista amb Gabriele Veneziano té una pregunta
obligada, que és la teoria de cordes, la teoria, que in-
clou la gravetat quantica, més prometedora avui en dia.
M’agradaria, pero, centrar-me en quina creu vosté que
seria una prova crucial per a la teoria de cordes.

—DBé, si..., la teoria de cordes. Per fer un petit recor-
datori, podriem dir que va comencar potser amb el tre-
ball que estava fent el 1968, per raons diferents. Pero si
s’ha desenvolupat al llarg dels anys ha estat com a teoria
candidata a la versié quantica de la relativitat general,
la manera d’ajuntar la relativitat general d’Einstein i la
mecanica quantica. Aix0 va resultar molt dificil i tots
els intents anteriors de combinar la relativitat general
i la mecanica quantica van fracassar. Per0 finalment
I’any 1974, Scherk i Schwarz van proposar que la teoria
de cordes s’havia de pensar com la teoria de la grave-
tat quantica, i el 1984 Green i Schwarz, en un article
fonamental, van demostrar que aquesta és de fet una
teoria consistent. A partir d’aleshores, ja fa vint anys,
molts teorics han treballat en aquesta idea i han provat
de desenvolupar aquesta teoria, perd no només la de la
gravetat quantica sind també la de totes les altres forces
de la natura, de manera que de vegades se ’anomena
teoria del tot.

Ara bé, pel que fa a la teoria de cordes hi ha diver-
sos problemes, perd n’hi ha un que és que substitueix les
particules puntuals per petits objectes extensos anome-
nats cordes, cordes vibrants. Aquests objectes son tan
petits que en qualsevol experiment que puguem pensar
és molt dificil veure que sén extensos. Sén tan petits
que els podem considerar puntuals per a qualsevol qiies-
ti6 practica. Es podria dir, per tant, que és una teoria
bonica perd que mai descobrirem si és correcta o no; bé,
segons la meva opinid, aix0 és massa pessimista. Crec
que hi ha, de fet, diverses possibilitats per comprovar
aquesta teoria. Evidentment, per poder-ho fer realment
cal desenvolupar-la més, perqué la teoria de cordes no-
més s’entén en unes circumstancies determinades i no
amb tots els detalls. Poden faltar encara unes déca-
des fins que la controlem del tot, perd suposem que ho




aconseguirem en algun moment, que podrem manejar
teoricament la teoria de cordes.

Crec que una manera per posar-la a prova seria veu-
re si hi ha altres forces a la natura a part de les quatre
forces fonamentals que coneixem, perqué com he dit, tot
i que no és prou clar, sembla que aquesta teoria conté
algunes particules extres que produeixen forces de llarg
abast. I no només aix0, sin6 que també es poden produir
variacions en ’espai o en el temps, o en tots dos, d’algu-
nes constants fonamentals. Coses que nosaltres pensem
que sén constants de la natura podrien canviar en el
temps i d’un punt de I’Univers a un altre. Per tant, hi
ha certes coses que la teoria de cordes permet i que unes
altres teories més convencionals no permeten. Si en tin-
guéssim alguna evidéncia —del fet que hi ha més forces
de llarg abast o de la variaci6 en el temps de la constant
d’estructura fina, o d’alguna cosa com aquesta—, seria
una bona indicaci6 de la teoria de cordes.

Una altra direcci6 en la qual crec que es pot provar la
teoria de cordes és tornant un altre cop a la cosmologia,
en comptes d’usar la fisica dels acceleradors. Podem
fer servir ’Univers com un gran accelerador si mirem
enrere en el temps, perqué en aquest primer moment
I’Univers era més i més calent i per tant 'energia de les
particules que hi havia, proporcional a la temperatura,
era més gran. Aixi, si anem fins a "anomenat temps
de Planck, molt poc després del Big Bang, ’energia de
les particules era tan gran, o I’Univers era tan petit,
que el fet que tinguem cordes en lloc de punts marca
una gran diferéncia. Per tant, hi ha modificacions de la
cosmologia en aquests primers instants que sé6n degudes
a la teoria de cordes.

Aixi, la meva esperanca és que hi hagi alguna marca
de la teoria de cordes en determinades dades cosmo-
logiques i, en particular, en aquest fons cosmic d’ones
gravitatories que potser un dia podrem detectar amb
algun d’aquests interferometres. La gent estd pensant
també en un interferometre a l’espai, anomenat LISA.
He sentit a parlar també del BBO; si, hi ha ara un pro-
jecte que pretén tenir una gran precisio, i s’anomena Big
Bang Observatory perqué pretén estudiar el Big Bang.
Si aquest fos el cas, si es pogués veure com era 1’Uni-
vers molt a prop del Big Bang, aleshores es podria dir
si I’Univers és com ens diu la teoria de cordes o com
ens diuen les teories més convencionals. Per tant, he
anomenat alguna forca de llarg abast molt feble, algu-
na petita variacié de les constants fonamentals o potser
alguna informaci6 en el cel en la forma d’ones gravitato-
ries. Finalment, hi ha una tercera possibilitat basada en
el fet que la teoria de cordes, en la majoria de les seves
versions, demana que |’espai no sigui tridimensional siné
que tingui dimensions extres. Normalment esperem que
aquestes dimensions extres siguin molt i molt petites;
un altre cop, en aquest cas, només a molt altes energi-
es tindriem una possibilitat de «veure-les». Pero hi ha

algunes alternatives viables en les quals les anomenades
dimensions extres no sén tan petites i, en particular, hi
ha escenaris molt interessants on només la gravetat sent
la preséncia de les dimensions extres, i no les interaccions
electromagnétiques, per exemple. En aquest cas les di-
mensions extres poden tenir mides macroscopiques, com
un millimetre. Per qué? Perqué modificarien la llei de la
gravitacio, la llei de Newton, per sota d’un millimetre,
perd no hi ha comprovacions de la llei de Newton per
sota d’un millimetre. Per tant, no sabem realment si
la llei de Newton serveix per sota de... diguem fracci-
ons de millimetre, mentre que sabem que, per exemple,
la llei de Coulomb funciona bé fins a escales molt més
petites. Afortunadament, la teoria de cordes permet els
anomenats escenaris de braneworld, on totes les forces
son confinades en el nostre mén tridimensional pero la
gravetat pot moure’s per les dimensions extres. Si aix0
fos veritat, i si aquestes dimensions fossin prou grans,
aleshores es podria pensar fins i tot a comprovar la te-
oria de cordes en els acceleradors, de fet fins i tot en
I’LHC. Podria ser que es trobés una prova de la teoria
de cordes, o si es prefereix de la gravetat quantica o de la
versi6 de la gravetat quantica que és la teoria de cordes,
a les escales d’energia de 'LHC, cosa que suposa uns 10
TeV. Un dels fendmens més impressionants podria ser
el de la formacié de miniforats negres en les collisions
d’alta energia. En algunes teories s’han calculat aquests
esdeveniments i les proves que deixaria aquest tipus de
fenomen.

—Sembla que en algun moment hi pot haver confir-
macions apassionants de la teoria de cordes. Recordo
—i crec que esta lleugerament relacionat amb aquesta
teoria— una discussié que vosté va tenir amb altra gent
sobre quin és el nombre de constants fonamentals de la
natura.

—Si, he pensant en aixd0 durant un cert nombre
d’anys, pero cal dir que només hi he pensat durant una
part molt petita del meu temps de treball, és una es-
pécie d’aficié. Aquest interés va venir perqué em vaig
adonar, estudiant la teoria de cordes, que podia treballar
amb només dues constants fonamentals amb dimensions.
Evidentment poden haver-hi moltes constants sense di-
mensions, com ara la constant d’estructura fina o la re-
lacié massa de ’electré-massa del proté, perd la majoria
de la gent en el nostre camp et dird que es necessiten
com a minim tres unitats basiques: una unitat de temps,
una unitat d’espai i una unitat de massa. Tanmateix,
em vaig adonar que, si tan sols es considera la teoria
de cordes, hem de tenir en compte que aquesta només
té una longitud fonamental, ’associada amb la longitud
minima de les cordes, i conté la velocitat de la llum. Per
tant, amb la velocitat de la llum i la unitat de longitud,
també trobem la unitat fonamental de temps, perd no
sembla haver-hi una unitat de massa. Fins i tot sembla
que la famosa constant de Planck, %, es reemplaca per
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aquesta longitud fonamental. Per tant, vaig escriure un
article el 1986 en qué deia que la teoria de cordes no-
més necessita dues unitats fonamentals, dues constants
fonamentals, tota la resta sén simples nombres. Vaig
associar-ne una, la velocitat de la llum, a la relativi-
tat, és clar, i laltra constant fonamental, la longitud
fonamental, a la mecanica quantica, perd sense h. A
posteriori he de dir que potser el que estava fent era
una trivialitat, no ho sé, estava dient que les unitats de
massa en la teoria de cordes no s’han de separar de les
unitats de longitud. Mentre que en les teories normals
s’acostuma a associar una unitat separada a la massa,
en teoria de cordes la massa de la corda és proporcio-
nal a la seva longitud a través de ’anomenada tensio de
la corda. Per tant, donar una massa a la corda és com
donar-li una mida, la seva longitud total, i aquesta és la
rad per la qual sembla natural no introduir una unitat
separada de massa. De fet no es perd res si no s’intro-
dueix una unitat separada de massa i d’aquesta manera
es redueix el nombre de constants a dues. Aleshores ho
vaig debatre amb dos dels meus collegues. En vam par-
lar molt amb Lev Okun, de Moscou, que realment no
volia abandonar la idea que n’hi ha tres, de constants.
Després, vaig discutir-ho amb Mike Duff, que deia que el
nombre podia ser fins i tot zero, que es pot viure sense
cap constant. Pero finalment crec que es va convertir
en una qiiestié massa filosofica pel meu gust. M’agrada
d’alguna manera la idea que tot es produeix per pura
geometria i la geometria pura necessita només el temps
i Pespai.

M’agrada encara distingir ’espai i el temps; és per
aixo que hi ha aquesta velocitat fonamental, la de la
llum, que d’alguna manera és alli per recordar-nos que
’espai i el temps no son la mateixa cosa. Obviament
es pot prendre també ¢ igual a 1 i aleshores identificar
I’espai i el temps; crec que aquesta és la direcci6é cap on
volia anar Mike Duff. Des d’aquest punt de vista jo séc
conservador, encara distingiria entre l’espai i el temps.

Per cert, puc mencionar en aquest punt que formo
part d’un petit comité de I’Académie des Sciences de
Paris que tracta de les unitats basiques i les constants
fonamentals. Una de les coses que estem discutint amb
més profunditat és si s’ha de modificar la definicié del
quilogram. La definicié del metre es va canviar, fa uns
anys, i es va donar un valor nominal a la velocitat de la
llum. Ara la velocitat de la llum es coneix sense error
perqué el metre esta definit a partir del segon i d’aquest
valor nominal per a la velocitat de la llum. D’alguna
manera, perd, hi ha una asimetria. Hem tractat molt
bé la relativitat donant un paper privilegiat a ¢, amb
aquest valor nominal, perd no hem fet el mateix amb el
quilogram. El quilogram és encara un objecte guardat
en algun lloc, creia que era a Paris, algt em va dir que
era a Londres, perd no importa, vull dir que és simple-
ment la massa d’un objecte determinat. I no és clar que

puguem estar segurs que aquesta massa sigui constant,
estd canviant en el temps perqué se li acumula gas, i
a part és una unitat de massa que no pots comunicar,
no és universal. Com li ho diries, no a un extraterres-
tre de ’espai, sin6 simplement a un amic de California,
quin és el nostre quilogram: ha de venir a Paris. Per
tant seria millor fer servir com a unitat de massa alguna
massa fonamental en la fisica o potser, segons la meca-
nica quantica, ’energia d’un foté6 amb una freqiiéncia
determinada. Ja que tenim molt bones mesures de la
freqiiéncia i del temps, és per aixd que hem substituit
el metre pel segon; de la mateixa manera, un cop tin-
guem bones mesures de freqiiéncies, podrem definir una
unitat d’energia donant un valor nominal a %. La qiies-
ti6 és saber quines sén les unitats més apropiades que
hauriem de recomanar. El sistema actual és obert, vull
dir que es tenen certes unitats, incloent-hi la candela, el
mol... Sembla que moltes d’aquestes unitats estan molt
lluny de ser fonamentals.

—Per acabar l'entrevista, parlem de tancar el cercle
entre la teoria de cordes i la motivacio per introduir-la
en el passat: les interaccions fortes, és a dir, la cromo-
dinamica quantica (QCD).

—Aquest és un cercle molt interessant perqué, bé
crec que ho he explicat abans, és cert que la teoria de
cordes es va comencar al final dels anys seixanta per
intentar entendre les interaccions fortes, la forca nucle-
ar. Pero aleshores va resultar que aquesta teoria no va
funcionar gaire bé per 1'as que se li volia donar, i en
comptes d’aix0 va aparéixer la QCD, que és una teoria
de camps, una teoria més convencional si es prefereix,
que parla sobre quarks, gluons... Pero ara, en els ultims
anys, sembla que les coses s’estan movent en la direccio
contraria; és a dir, podem intentar entendre per exem-
ple el confinament o altres propietats dels quarks i els
gluons des del punt de vista de les cordes.

Crec que hi ha dos desenvolupaments que puc menci-
onar, un és el que acabo de dir, que hi ha relacions entre
teories de gravetat quantica, com la teoria de cordes, i
teories sense gravetat com la teoria de les interaccions
fortes. Hi ha una famosa conjectura de Maldacena que
connecta una teoria gravitatoria, en un nombre molt alt
de dimensions, amb una teoria de camps en menys di-
mensions, quatre. I després l'altre gran problema no
resolt és, en certa manera, entendre com la natura ens
va tractar, ens va enganyar, durant els anys seixanta,
perqué el fet que la teoria de cordes fos descoberta men-
tre s’estudiaven les interaccions nuclears no és una cosa
estranya. Té les seves raons, i les raons sén que la teoria
de les interaccions fortes que ens creiem ara, la cromo-
dinamica quantica, conté objectes tipus cordes. Creiem
que, a través del fenomen del confinament, els quarks es-
tan lligats entre ells en una cosa que sembla una corda.
Aixi no és tan estrany que, observant la fenomenologia
d’aquestes particules, s’hagin descobert les cordes, ex-




cepte que vam descobrir la teoria de cordes equivocada
per a aquesta qiiestié en concret.

Hi ha hagut des de fa molt de temps, des de la pro-
posta de la QCD i la seva expansié en N gran de Gerar-
dus’t Hooft, molts intents per entendre quina és la teoria
de cordes correcta que, com a limit, dona la QCD. No és
la teoria de cordes de finals dels seixanta, perqué aquesta
és basicament una teoria de la gravetat, pero hi ha d’ha-
ver una modificacio, potser una complicacid, d’aquesta
teoria de cordes que realment representi, en algun limit,
la teoria de les interaccions fortes. Per tant, el problema
ha passat a ser aquest, avui. Alhora també hi ha aquesta
bonica connexid, en general, entre teories de galga i te-
ories de cordes; aix0 ha portat a molts resultats interes-
sants, es poden estudiar les teories quantiques de camps
en certs régims on no poden ser estudiades de cap altra
manera que no sigui fent servir la correspondéncia. De
fet sembla que el cercle estd intentant tancar-se tot sol.
Pero no és facil, de moment han fallat tots els intents de
tancar realment aquest cercle. Es poden fer progressos,
perd quasi sempre en teories que no estan directament
relacionades amb el mon fisic, teories supersimétriques
i coses com aquestes. Pero estic esperancat que aixo es
pugui solucionar algun dia.

—Molt bé, acabem aqui, doncs, i moltes gracies per
aquesta agradable conversa.

Breu curriculum de Gabriele Veneziano

Va néixer a Firenze (Italia) el 1942. Es va llicenciar a la
Universita degli Studi di Firenze el 1965. Va obtenir el
titol de doctor en Fisica al Weizmann Institute of Scien-
ce (Israel), el 1967, on va exercir de professor del 1971 al
1977. Va fer una estada postdoctoral al Massachusetts
Institute of Technology (EUA), on va ser professor del
1969 al 1972. Des del 1977 fins ara forma part del per-
sonal del CERN, del qual va ser cap de la divisi6 teorica
del 1994 al 1997. A partir del 2004 també és professor
al Collége de France.

Cal assenyalar que ha obtingut els premis segiients:
el 1999, Premi I. Ya. Pomeranchuk de I’Institut de Fisi-
ca Teorica i Experimental de Moscou; el 2000, la Meda-
lla d’Or de la Republica Italiana i el 2004, el Premi D.
Heineman de I’American Physical Society.

Un treball seu del 1968 representa el naixement del
model dual (model de Veneziano), origen de la teoria de
cordes, que és una de les fronteres actuals de la recerca
d’una teoria unificada de les interaccions fonamentals.
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