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Proleg

L’any 1984, I'Institut d’Estudis Catalans (IEC) em va publicar la monogratia Equa-
cions de Gibbs generalitzades i extensio de la termodinamica de processos irreversi-
bles, que havia guanyat el Premi Eduard Fontseré dos anys abans. Aquella mono-
grafia ampliava de forma didactica i ambiciosa una part de la meva tesi doctoral,
defensada el 1978, dedicada a I'extensié de la termodinamica de no-equilibri a
processos rapids.

Aquell llibret va ser la primera publicaci6 de conjunt sobre aquesta nova bran-
ca de la termodinamica de processos irreversibles, que posteriorment ha tingut i
continua tenint un nombre considerable d’investigadors, i s’ha anat obrint cami
com una de les avingudes en termodinamica fora de I'equilibri. La monografia en
qiiestié va servir de base a l'article de revisié «Extended irreversible thermody-
namics», publicat el 1988 a Reports on Progress in Physics, en collaboracié amb els
professors José Casas-Vazquez i Georgy Lebon, article que, al seu torn, va ser la
base del llibre del mateix titol i dels mateixos autors, publicat per Springer el 1993,
i que ha tingut quatre edicions, moltes reimpressions i alguns milers de citacions.
El conjunt de contribucions del nostre Grup de Fisica Estadistica de la Universitat
Autonoma de Barcelona ha tingut prou visibilitat i influencia perque s’hagi pogut
parlar d’una escola catalana de termodinamica.

Quaranta anys després de la publicacié d’aquella monografia, m’ha semblat
d’interés pedagogic publicar aquest llibre sobre les deu equacions en que més he
treballat al llarg de la meva recerca en aquesta linia. No sén les deu equacions més
importants i conegudes de la fisica, sobre les quals hi ha una bibliografia conside-
rable, pero es refereixen a temes interessants i, alguns d’ells, fonamentals. Si la
monografia de 1984 representava tot un programa de futur en investigacio, que
m’ha orientat i m’ha resultat molt util en successives ampliacions i actualitzacions,
aquest llibre és una sintesi i un balanc dels aspectes conceptualment més rellevants
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de la feina de quaranta anys, que presento aqui a un public de cientifics no espe-
cialitzats en termodinamica, perd curiosos de la fisica en general i interessats per
com la fisica es relaciona amb altres branques del saber.

He procurat que els comentaris siguin prou amplis i que les equacions no es-
tiguin reduides a un ambit massa especialitzat, sin6 que es refereixin a un univers
de preguntes relativament obert. Aixi, el lector hi podra aprendre, espero, algunes
idees de termodinamica que potser no coneixia, i tindra una certa visié de 'evo-
luci6 de la termodinamica de no-equilibri al llarg de mig segle, de 1970 a 2020
aproximadament.

Com que la meva activitat s’ha desenvolupat entre fisica, poesia i religio, apro-
fito el llibre per a reflexionar sobre els ponts i els conflictes entre aquestes tres vies
de coneixement, un tema que es refereix a algunes de les tensions de la cultura del
segle xx, entre rad i emocio, entre rigor i intuicio, entre creacio6 i descobriment,
entre abstraccid i aplicacid, entre dispersio i aprofundiment. No em refereixo
només a les relacions entre ciéncia i poesia, sin6 a la dinamica mateixa de la recer-
ca cientifica, de la creacid poetica i de la reflexid religiosa, en que es combinen
intuicions i emocions amb demostracions i rigor.

Tinc una certa experiencia en el que son la creativitat i la imaginacié en cién-
ciaien poesia. M’hauria agradat que haguessin estat d’ordre més elevat que el que
m’ha estat donat, pero malgrat aixd m’han proporcionat molts bons moments, i
també estones d’un cert neguit, que han quedat a’ombra de 'oblit en comparacié
amb les experiencies més lluminoses. Un aspecte de la creativitat i de la imagina-
cid és que no es mouen en I'abstraccié pura —ni tan sols en la fisica més especu-
lativa i allunyada de la quotidianitat—, sin6 que estan molt arrelades en I'expe-
riencia vital, en una agitacié de fons que combina i relliga fragments i rafegues
sensorials, emocionals i racionals, i que et permeten donar resposta a preguntes
que no thavies fet, i et fan plantejar preguntes a respostes que semblava que ha-
guessin de ser un final de viatge i que sén comengament d'una nova aventura.
Aquest aspecte magmatic no rendeix gaire en brut, sind que s’ha de polir amb
estudi, amb autocritica, amb rigor i perseveran¢a. Aquest llibre, més que insistir
en unes equacions o una vida concretes, invita a reflexionar sobre aquests temes
de forma general, tot incitant que el lector hi intervingui amb la seva propia expe-
riencia.

DAVID JOoU 1 MIRABENT



La fisica, la poesia i el m6n






1. Fisica, poesia i coneixement del mon

Quan el juliol de 1970 em vaig matricular a la Universitat Autonoma de Barcelona
(UAB), fundada feia un parell d’anys, dubtava entre la fisica i la literatura, ja que
des de 1968 em dedicava amb intensitat a la poesia, i hi trobava tot un cami vital.
De fet, ja des dels sis anys havia descobert la intensitat del plaer d’escriure. Recordo
vivament la tarda en que, havent de fer una redaccié sobre un tema biblic per ala
preparacio a la primera comunid, en lloc de fer un text de mitja pagina —com ens
havien demanat— vaig escriure amb delit dues pagines, i vaig aturar-me a desgrat
per tal de no abusar de la paciéncia de la professora. Després d’aquella experiéncia,
vaig comengar a escriure petites redaccions i, un parell d’anys després, breus no-
velles d’aventures a I'estil de Karl May o d’Emilio Salgari, que m’interessaven molt.

La poesia va venir una mica més tard. A casa coneixien i admiraven I'obra de
Maragall, Verdaguer, Carner i Sagarra, especialment, que constituiren els meus
primers referents. El meu interes s’intensifica quan a quart de batxillerat vaig cursar
'assignatura de literatura, que em va descobrir la gran varietat de possibilitats de la
metrica i em va eixamplar els referents. Aquest interés es va convertir en passio quan
vaig descobrir 'obra poética de Salvador Espriu a través de les musicacions que en
Raimon havia fet de poemes de les Cancons de la roda del temps, que, tal com la
posterior «Veles e vents» amb lletra d’Ausias Marc, em van influir profundament.

La primavera de 1969 em van atorgar una menci6 honorifica en els Jocs Florals
del’Alguer per quatre sonets sobre esglésies romaniques. L’escriptor sitgeta Ramon
Planes, assidu de la biblioteca, se’'n va assabentar per la meva mare i a finals de
juny va publicar els meus quatre poemes al setmanari L’Eco de Sitges —fundat
el 1886, i que només ha interromput la seva publicacid en els anys de la Guerra
Civil espanyola. Ramon Planes acompanya els poemes amb un gran elogi i un
article molt esperangador. En efecte, després de trenta anys de dictadura franquis-
taamb el catala prohibit a I'escola i als mitjans de comunicacid, veure que malgrat
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aquella voluntat de genocidi cultural hi havia gent jove que reprenia el llegat poe-
tic, el va esperangar molt. Ramon Planes m’encoratja en moltes ocasions i, cap
al 1973, m’insisti que publiqués amb regularitat a L’Eco, i no tan sols esporadica-
ment. Des de llavors, fa més de cinquanta anys de collaboracié poética setmanal
amb L’Eco, amb uns mil vuit-cents poemes publicats. El que més recordo d’aque-
lla primera publicacié va ser la vergonya i la timidesa que vaig sentir en veure els
meus poemes exhibits a la mirada publica.

La fisica —sempre una mica misteriosa per al public— tenia un cert prestigi
social com a element estratégic decisiu en la cursa dels armaments nuclears i de
I'exploracié espacial i 'arribada a la Lluna, temes a I'ordre del dia en aquells anys
—recordem que I'arribada de ’Apollo 11 ala Lluna es va produir el juliol de 1969.
També podria alludir al paper de la fisica en I'electronica, que anava modificant
la vida quotidiana, perd mai no he estat gaire sensible a la vida practica. Pel poc
que en sabia pel batxillerat i el curs preuniversitari, la fisica em semblava un dialeg
matematic amb la naturalesa, tal com la poesia —que comengava a conéixer— la
considerava un dialeg emocional i intellectual amb el mon, i la religié —que des
de petit m’havia fascinat— la concebia com un dialeg sentimental, moral i onto-
logic entre el mon visible i una realitat invisible i eterna que el depassa. Aixi, la
fisica no '’entenia com una activitat aliena i oposada a la poesia, siné més aviat un
estimul per al tractament de temes poc usuals per als poetes, pero temia que m’exi-
gis massa esforcos i assequés la deu emocional de la sensibilitat poética.

Un factor que va incrementar la intensitat dubitativa del meu dilema entre
fisica i literatura va ser que el 3 de juliol de 1970 vam visitar Josep Pla al mas Pla,
amb els meus pares i germans. La meva mare, activa bibliotecaria de Sitges, li
havia escrit cap al mes d’abril demanant-li si podria fer una conferéncia a la biblio-
teca de Sitges. Pla va respondre amb una carta breu que ens invitava a anar-lo a
veure al mas Pla per parlar del tema, ja que ell no es veia com a conferenciant. Aixi
ho vam fer. Arribats al mas, la masovera li va comunicar la nostra arribada i va
baixar tot seguit per dir-nos que Pla ens esperava. Vam entrar a 'espaiosissima
sala del primer pis. Pla estava assegut sota la campana de la xemeneia, tot fumant
i escrivint, amb una tassa de cafe i una ampolla de whisky sobre la taula. Donat
I'entusiasme de la meva mare i els elogis del meu pare a la precisié amb que en
alguns articles havia descrit les sortides de sol al canal de Suez —elogis que van
impressionar especialment Pla, ja que el meu pare, com a capita de petroliers que
havia passat moltes vegades pel canal, sabia bé de que parlava—, va dir que vindria
a Sitges, perd que encara no podia dir quan, i ens va recomanar que el passéssim a
veure alguna altra vegada. Aixi ho vam fer, amb molt de gust, no tan sols fins que
va venir a Sitges, el febrer de 1973, sin6 gairebé fins a 1980, de manera que el vam
visitar ben bé unes trenta vegades. Descobrir el seu Quadern gris i poder observar,
escoltar i tractar un escriptor d’aquella volada immensa, i veure fins a quin punt



FISICA, POESIA I CONEIXEMENT DEL MON 13

havia sintonitzat amb el paisatge, amb la gent, amb la historia i amb la llengua, em
va fer moltissima impressi6 i va accentuar el meu desig de ser escriptor. A I'estiu
de 1970 i al llarg del curs segiient vaig anar llegint els primers volums de I'obra
completa de Pla, que anaven apareixent periodicament amb gran acollida de la
critica i del public.

Aquestes circumstancies van fer especialment dificil la meva tria entre fisica i
literatura, tensi6 que em va fer passar, fins i tot, estones d’'una certa angoixa. Arribat,
pero, el moment de matricular-me a la UAB, cap al set o el vuit de juliol —a I'edi-
fici del Consell Superior d’Investigacions Cientifiques (CSIC) al carrer de les
Egipciaques, on llavors hi havia la secretaria—, vaig optar provisionalment per la
fisica. Efectivament, em va semblar que, si veia que m’havia equivocat en la tria,
em resultaria més facil corregir el rumb que no pas si optava per la literatura i
volia tornar a la fisica, ja que la practica de calcul diferencial i integral resulta
imprescindible en aquest camp i es perd rapidament si no es practica.

La meva idea de compromis entre fisica i literatura era esdevenir professor
de fisica en algun institut d’ensenyament mitja, i dedicar les hores que pogués a
la literatura. Com que el nombre de llicenciats en fisica era petit en comparacié
amb el de llicenciats en lletres, aixd em semblava una possibilitat plausible. Ja des
del primer curs a la facultat vaig constatar que les matematiques i la fisica eren
molt més riques del que havia imaginat. Les vaig anar seguint, doncs, cada vega-
da amb més interes i, com que també vaig continuar escrivint poesia, la por que
una cosa ofegués 'altra em va anar passant lentament.

El mén de les matematiques suscita un cert temor, malfianga i inseguretat al
public que no les coneix. D’una banda, no n’acaba de veure la connexié amb la
realitat, no en coneix prou bé el significat i n’ignora el funcionament. D’altra ban-
da, sap que a través d’elles la realitat es pot modificar profundament, cosa que
fascina pero que intimida, perque revela un poder fora del nostre abast, en mans
desconegudes i indiferents a nosaltres.

La connexi6 entre matematiques i realitat i la naturalesa profunda del tipus de
realitat que son les matematiques son qiiestions de reflexié des dels temps de Pita-
gores. S6n un producte sofisticat de la ment humana? S6n una creacié de la nostra
intelligéncia? So6n el descobriment d’un ordre que ens transcendeix i que regeix el
moén? Que tenen de creacid i que de descobriment? Son qiiestions que desborden
les matematiques i que incideixen plenament en la fisica i, d'una manera no tan
central pero si significativa, en la filosofia, I'art i la teologia.

La fisica, especialment en el seu vessant teoric, és com un lloc de trobada entre
el mén visible, observable, mesurable, material, i un ordre matematic pur i trans-
cendent, intemporal, immaterial. Com tantes altres activitats de la vida, les mate-
matiques i la fisica demanen, a qui les vol coneéixer i practicar, una disciplina, un
esfor¢, un entrenament, un eixamplament d’horitzons, en que es combinen una
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ascetica exigent i el plaer intens de descobrir i progressar. S6n, doncs, un cami
huma molt ric.

Les matematiques pures també em semblaven atractives —un dels grans luxes
de Iesperit huma—, pero no m’acabaven de conveéncer per al coneixement del
mon, ja que amb les matematiques pures no n’hi ha prou. Cal connectar amb els
experiments, no tan sols amb vista a les aplicacions, sind per a conéixer amb més
detall el mon que volem comprendre. Teories bellissimes son desmentides per
I'observacié. Com més belles, generals i autoconsistents son les equacions desmen-
tides, amb més intensitat t'adones que la fisica té alguna cosa de revelacid, de sor-
presa respecte de la rao.

Les relacions entre la poesia i el m6n també tenen els seus matisos i preguntes.
Quina relacié tenen les paraules amb les coses? Fins a quin punt anomenar les
coses ens les fa més properes i les atansa a la nostra sensibilitat i capacitat d’obser-
vacio i d’analisi? Fins a quin punt un nom encertat fa més atractiva una certa rea-
litat? Quina mena de relacions —d’interés cientific o filosofic— entre les coses ens
poden descobrir les paraules? Al llarg de la meva carrera cientifica he pogut cons-
tatar la importancia dels noms de les teories. La teoria de la relativitat d’Einstein
va atreure molta gent que se sentia afalagada en la seva intuici6 i experiéncia de la
relativitat psicologica del temps, pero la teoria de la relativitat parteix de la hipo-
tesi que la velocitat de la llum en el buit és absoluta. La teoria de les catastrofes de
René Thom va atreure molta atencié publica sobre un camp molt especialitzat, els
limits d’estabilitat de les solucions d’equacions diferencials en derivades parcials.
La teoria de les fractals de Mandelbrot —i la bellesa de les imatges relacionades
amb les estructures fractals, aixi com la seva similitud amb objectes de la natura-
lesa— va obrir I'interés de la ciéncia envers una seérie de formes i de processos que
abans, mancats d’'un nom que els unifiqués i d’'un nombre que els classifiqués,
quedaven dispersos en els marges de I'atencio cientifica.

Una cosa que m’havia preocupat en haver de triar entre fisica i poesia era que
la poesia em semblava més lliure, més creativa, més propera a la diversitat d’as-
pectes i matisos de les preocupacions humanes, emocionalment més rica. Em
semblava, en canvi, que la fisica i les matematiques suposaven un cami més estret
iarid, en que les emocions, la creativitat i la llibertat personals havien de ser sacri-
ficades. De fet, I'esforg i la disciplina no em preocupaven: formaven part del meu
esperit, m’havia aplicat sempre en els estudis, que m’interessaven molt, i des dels
quinze anys em dedicava a la poesia cada dia, un minim de dues hores durant el
curs i d’'unes cinc hores durant les vacances. Sabia, doncs, 'esfor¢ que cada poema
demanava. Pero cada poema que escrivia anava construint i definint la meva per-
sonalitat, i el meu jo hi era més o menys recognoscible. En canvi, en resoldre una
equacio, tot 'esforg, la disciplina, la intuicid i la preparacié que hi havia esmergat
semblaven desapareixer en un anonimat fred, rigid i sense emocions.
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De mica en mica, pero, em vaig adonar que les coses son més subtils i compli-
cades del que sembla, i que les dualitats i les disjuntives entre I'activitat cientifica
i la poetica no son tan nitides, taxatives i irreconciliables com m’havia semblat
d’entrada. Vaig anar veient que la suma d’esfor¢os per resoldre problemes m’en-
riquia progressivament en habilitats, agilitat i profunditat. Aquell jo que semblava
quedar oblidat i esclafat en la ciéncia en comparacié amb la poesia s’anava envi-
gorint, eixamplant i enriquint, potser d'una manera no tan manifesta cap enfora
pero si constatable i satisfactoria cap endintre.

A mesura que creixien I'envergadura i la complexitat dels problemes tractats,
també creixien la satisfaccié de resoldre’ls i I'aprenentatge que suposaven, i les
possibilitats diguem-ne creatives, fins a sentir que algunes satisfaccions comenga-
ven a estar properes a un cert sentiment mistic, de fusi6 unitiva amb algunes lleis
tisiques molt generals i profundes que semblaven desvelar aspectes essencials de
la realitat als quals no hauria arribat sense I'esfor¢ i la dedicacio previa, ni tampoc
a través de les intuicions de la poesia.

Ara bé, encara hi ha molt de cami des d’aquestes satisfaccions de comprensid
del que ja se sabia a les satisfaccions, encara més grans, d’avanqar en terreny des-
conegut i de fer alguna aportacié més o menys original a un problema concret o
auna branca concreta de la fisica. Pero, de mica en mica, el cami es va fent i aques-
tes satisfaccions comencen a arribar. Ja no estas tractant un problema que t'han
posat com a exercici i la solucié del qual ja és coneguda i només té interés per a tu
mateix com a aprenentatge, sind que comences a tractar problemes la solucié dels
quals no es coneix, de manera que trobar-ne la soluci6 ja suposa haver contribuit
—encara que sigui modestament— a un cert progrés collectiu. De mica en mica,
comences a plantejar problemes que la gent encara no s’havia plantejat, i comen-
ces a sentir la ciéncia com una activitat creativa i com una aportacio a la collecti-
vitat.

No cal dir que en la majoria dels casos aquestes aportacions son petites, gai-
rebé insignificants. Si no haguessis existit o no t’haguessis dedicat a aquell camp,
aquells progressos els hauria fet, indefectiblement, algu altre. Encara que sigui aixi,
pero, en alguns casos la teva aportaci6 es multiplica: serveix a més gent, obre més
camps, accelera el progrés d’una certa especialitat, contribueix a crear una especia-
litat nova... Pero a aquestes satisfaccions no s’hi arriba de bon comengament. Cal
coneixer prou bé el problema, saber-ne i tenir sort en la intuicié personal, en el
moment en qué fas 'aportacié i en la receptivitat que puguis trobar.






2. Unavisio de la fisica

Per amplia que sigui la nostra curiositat i plausibles les nostres aptituds, sempre
hi ha algunes afinitats, una mica misterioses, amb alguns camps concrets. En el
meu cas, tot i apreciar la quimica, la biologia i la geologia, i tot i atreure’m les
matematiques, la fisica em va resultar especialment atractiva. En aquest capitol
explicaré com, al llarg dels estudis, van creixent els atractius de la fisica a mesura
que se’n van apreciant les diverses parts, i com van evolucionant des de petits
coneixements concrets, pero dispersos, fins a tota una visié bastant general i rela-
tivament ben travada del mén.

2.1. L’ESTUDI DE LA FiSICA

La fisica que vaig estudiar al batxillerat —batxillerat de ciencies, encara que
també vaig estudiar pel meu compte el grec i el llati dels dos cursos del batxillerat
de lletres— va comengar amb la cinematica —la descripcié del moviment—, una
mica de dinamica —la ciéncia de les forces que produeixen els moviments—, la
caiguda dels cossos i el periode dels pendols; va continuar amb la conservacié de
I'energia cinética més la potencial, el principi d’Arquimedes i la flotacio, I'estudi
de processos isotérmics de gasos ideals, i va culminar amb la llei de Coulomb de
Ielectroestatica, la llei d’Ohm del corrent eléctric i la llei d’ Ampere del magnetis-
me. Encara que es tracti de situacions senzilles, resulta interessant acostumar-se a
un cert rigor en el plantejament, utilitzar per a cada magnitud les unitats corres-
ponents i plantejar-se aspectes quantitatius de situacions de la vida quotidiana,
com ara el desplacament dels cotxes, la caiguda d’objectes, les propietats de les
imatges als miralls i les deformacions aparents dels objectes submergits a I'aigua.

Al curs preuniversitari vam consolidar aquests punts ampliant-los amb la llei
de la gravitacié, una mica d’optica geometrica (reflexid, difraccid, lents i miralls)
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ilallei de Faraday dels camps magneétics. A I'Institut Menéndez y Pelayo de Bar-
celona, ala Via Augusta —davant de I'Institut d’Estudis Nord-americans, on sovint
hi havia manifestacions contra la Guerra del Vietnam i intervencions de la policia
per impedir-les i dispersar-les—, el meu professor de fisica va ser el professor Rufo
Crespo, que s’explica amb claredat i seguretat i de forma atractiva i elegant. El
professor de matematiques, Florencio Caballero Valladares, també va fer un curs
atractiu, especialment en geometria esferica. També vaig tenir un gran professor
d’historia, Joan Roig, i de biologia, Merceé Durfort, i em va interessar I'assignatura
de literatura, que em va fer descobrir autors que no coneixia i de les obres dels
quals em vaig fer una llarga llista per anar-les llegint quan pogués. El curs augmen-
ta els meus coneixements, pero encara no em feu decidir per la fisica.

ATInstitut Menéndez y Pelayo vaig fer per primera vegada alguns experiments
de fisica. Els ajudants del professor Crespo encarregats dels experiments, en llegir
la meva descripcio de la realitzacid i els resultats d’'uns experiments d’optica, que
segurament devia ser massa literaria i difusa, em van dir, amb una certa ironia,
que seria millor que no em dediqués a la fisica sind a la literatura, ja que m’expli-
cava de forma massa divagatoria i poc concreta. Tot i que hauria preferit una
apreciaci6 elogiosa del meu treball, en el fons els vaig donar la ra6 i durant algunes
setmanes vaig apartar la fisica dels meus horitzons de futur, tot i que de mica en
mica els seus atractius tedrics m’hi van anar fent entrar altra vegada.

En aquella época, donats els desplagaments diaris en tren de Sitges a Barcelo-
na, i els retards i les irregularitats freqiients de la circulacié ferroviaria, tan exas-
perants, vaig comengar a habituar-me a treballar a les estacions i al tren, cosa que
em va permetre avan¢ar molt i va anar enfortint la meva capacitat d’abstraccio,
malgrat que I'entorn fos sorollds i incomode. Aixo m’ha anat molt bé, ja que m’ha
permes aprofitar moltes hores en estacions, trens, aeroports, desplagaments, bars
i sales d’espera per a treballar, fos en poesia o en fisica, o bé per a llegir, si no tenia
cap urgencia per escriure.

Vaig comengar el primer curs de la llicenciatura de fisica el 2 d’octubre de 1970,
a la Facultat de Ciencies de la nova UAB, installada provisionalment a I'edifici
modernista de la Casa de la Convalescéncia de I'Hospital de la Santa Creu i Sant
Pau de Barcelona. Erem la segona promoci6 de ciéncies, facultat que havia estat
fundada I'any anterior, 1969, un parell d’anys després que la Facultat de Lletres,
installada provisionalment al monestir de Sant Cugat del Vallés i en un edifici adjunt.
Ens dona la benvinguda a la universitat i a la carrera el professor Vicent Gandia
Gomar, aleshores dega de la Facultat de Ciéncies i posteriorment rector de la UAB.

Per cert, en les seves paraules de benvinguda ens anuncia el projecte que, amb
tres anys de carrera, es pogués tenir un titol intermedi que permetés la practica
de la docencia en I'ensenyament mitja. Comento aquest detall perque, passats
més de cinquanta anys, 'esmentat projecte —discutit de tant en tant a les univer-



UNA VISIO DE LA FISICA 19

sitats i a la premsa— encara no s’ha dut a terme. Molts anys després, ja professor
emeérit a la Facultat de Fisica de la Universitat de Valencia, el professor Gandia
dona algunes assignatures de fisica en catala, i publica un llibre de problemes
resolts de termodinamica en la varietat valenciana de la llengua, del qual m’envia
un exemplar, dedicat atentament, que em va fer molta illusio.

El primer curs era aleshores comu a les diverses llicenciatures de ciéncies, i era
selectiu, en el sentit que calia aprovar totes les assignatures de primer curs per a
poder matricular-se a segon. Al llarg d’aquell curs, la cinematica i la dinamica de
translacions i de les oscillacions senzilles s’eixampla amb la cinematica i la dina-
mica de rotacions, i amb les oscillacions amortides, les oscillacions forcades i els
fenomens de ressonancia. La llei de gravitacié, que només haviem aplicat a orbites
circulars, I'aplicarem també a orbites elliptiques i trajectories paraboliques. La
termodinamica s’enriqui amb el cicle de Carnot i amb la formulaci6 del segon
principi de la termodinamica. L’electroestatica i el magnetisme s’ampliaren amb
les forces i els potencials de distribucions geometriques de carregues electriques i
de corrents eléctrics, amb I'estudi de circuits compostos i de corrent altern, i amb
una breu introduccid a I'atom de Bohr —tema usualment tractat a ’'assignatura de
quimica, que ens dona amb gran coneixement i agilitat el professor Enric Casassas.

Aquell curs vaig comengar a llegir els Dialegs de Plat6, que em van impressio-
nar molt i als quals retorno de tant en tant, en les edicions de la collecci6 «Bernat
Metge», un dels tresors de casa. La diversitat de temes que hi anaven sortint ('amor,
I'anima, la justicia, la poesia, el coneixement...) contrapesaven una dedicacié molt
intensa a la fisica; pero, encara més, em resultava curids que no tinguessin la pre-
tensio d’arribar a cap demostracio ni a cap conclusié definitiva i irrefutable, sin6
a pensar millor les bases de la realitat i de la vida. Aixo era un contrast interessant
amb el model de coneixement de la ciéncia, que cerca conclusions concretes, en-
cara que no necessariament definitives.

Alguns dissabtes al vespre anava a casa del meu antic professor de matemati-
ques, historia i art al batxillerat, Pau Servat, junt amb els meus amics Albert Paco,
Isidre Junyent i Rafael Nicolas. Hi teniem una petita tertulia i en Pau Servat, en-
tusiasta i generos, ens parlava de Sartre, Camus, Villon, els darrers discs d’en
Raimon, els primers discs d’en Lluis Llach, els llibres d’historia de Pierre Vilar,
algunes exposicions que havia visitat en algun viatge recent a Paris... Resultava
molt estimulant, i una bona font d’informacid. Al final del primer curs, el juliol
de 1971, en Pau Servat i la seva muller, Carme Ballester, se m’emportaren a un curs
d’estiu de frances a la Universitat de Grenoble, on vaig rebre les notes finals de les
assignatures, espectacularment millors del que havia imaginat. Des de Grenoble,
els caps de setmana viatjarem a la Provenca, a la Borgonya, a Mila i Aosta, ia Lio.
Va ser un juliol ple de descobriments. De tornada a Sitges, a casa de la meva tia
Rosa, vaig escoltar per primera vegada la cangd «Veles e vents».
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A partir de segon curs, amb alguns elements de calcul vectorial (gradient, di-
vergencia i rotacional) i d’equacions diferencials elementals, i les assignatures ja
enfocades en camps especialitzats concrets, I'apreciacio de la fisica s’enriqui molt.
Dels cursos segon i tercer recordo especialment les assignatures de termodinami-
ca i de fisica estadistica (professor José Casas Vazquez), d’electromagnetisme
(professor Victor Lopez), de fisica quantica (professors Ramon Pascual i Pedro
Miguel Etxenike) i de mecanica analitica (professor Lluis Mas). Etxenike, especial-
ment brillant, fou el primer conseller de Cultura del Pais Basc, el 1980, i pel seu
treball de recerca de primer ordre rebria, el 1998, el Premi Princep d’Asturies
d’Investigacié Cientifica i Técnica i el Premi Max Planck de Fisica. Ens hem re-
trobat un parell de vegades en activitats culturals al Pais Basc.

El professor Casas s’explicava de forma especialment clara i pausada, amb un
us molt equilibrat i pulcre de la pissarra i del llenguatge. Va tenir 'encert de pre-
sentar la termodinamica (a la qual ens va introduir mitjangant el llibre de nivell
intermedi d’Edward A. Desloge) a I'estil de Herbert B. Callen, una visié axiomati-
codeductiva, molt elegant, que completava la introduccié més descriptiva i induc-
tiva que el professor Gandia n’havia fet a primer curs, seguint les linies del manual
de Sears i Zemansky. El concepte de potencials termodinamics, funcions que, ex-
pressades en les seves variables adients, contenen tota la informacié termodinami-
ca sobre el sistema en equilibri, em sembla lluminds. Tot el coneixement sobre un
sistema fisic condensat en una sola funcié matematica! Naturalment, aquest conei-
xement no queia del cel ni venia de franc: calia conéixer-ne bé I'estructura fisico-
matematica general per a poder-ne extreure la informacié corresponent, i calia (en
la seva aplicaci6 a sistemes concrets) una informacié experimental o numerica
considerable per a especificar el comportament de cada sistema concret.

Si bé els potencials termodinamics no sén directament observables, a partir de
les derivades primeres respecte de les seves variables caracteristiques s’obtenen les
equacions d’estat del sistema —per exemple, la pressio, I'energia interna o la pola-
ritzacié eléctrica o magneética en funcié de la temperatura, el volum i el nombre de
particules. A partir de les derivades segones s’obtenen els parametres directament
observables, com ara les calors especifiques, la compressibilitat, el coeficient de
dilatacié térmica, la susceptibilitat magnetica. .. Aixi, hi ha, de fet, un cami ascendent
des d’un cert nombre minim de parametres observables fins al potencial termodi-
namic, i un cami descendent des del potencial termodinamic fins a tots els possibles
parametres observables, que estan vinculats matematicament entre si per les con-
dicions matematiques d’existencia del potencial. Un cop enteés aixo, i vistes unes
poques idees essencials de la fisica estadistica que donen la manera d’obtenir els
potencials termodinamics a partir de les propietats microscopiques de les particu-
les constituents del sistema (atoms, molecules, moments magnetics...), el conjunt
de la termodinamica esdevé fascinant, tal com comentaré després amb més detall.
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La mecanica analitica —una altra de les assignatures que més em van sorpren-
dre— corroborava I'elegancia formal de la fisica. En efecte, a partir d’'una funcié
matematica —la funcié lagrangiana o la funcié hamiltoniana, en funcié de les po-
sicions i les velocitats o de les posicions i les quantitats de moviment de les par-
ticules del sistema—, i mitjan¢ant les derivades de la funcié6 respecte d’aquestes
variables, s’obtenen les equacions d’evolucié del sistema, és a dir, 'acceleraci6 en
funcio de les forces entre les particules i de les forces exteriors, tenint en compte
les seves interaccions internes i els seus vincles interns.

La fisica quantica tenia, i continua tenint, un atractiu i un prestigi gairebé
mitics, extraordinaris. De fet, la primera vegada que vaig poder assistir a una con-
feréncia sobre fisica quantica va ser a segon curs, a la UAB, ja al nou campus de
Bellaterra, que estrenarem l'octubre de 1971, en uns dies molt freds i boirosos,
sense que encara funcionés la calefaccié i amb els edificis tot just inaugurats, amb
els murs encara humits. La conferéncia era un seminari a carrec d’'Heribert Bar-
rera, i va ser la primera conferéncia en catala sobre ciéncia que vaig sentir, ja que
al llarg dels meus estudis I'is del catala estava prohibit en la docencia i en la prem-
sa. Em va resultar molt reconfortant veure que, malgrat que totes les classes a que
havia assistit havien estat en castella, també era perfectament possible, raonable i
eficag fer-les en catala. Heribert Barrera havia tot just arribat a la Facultat des de
Paris, amb una reputacié com a quimic competent i amb un prestigi politic de cata-
lanisme i antifranquisme. Poc vaig imaginar, llavors, que aquell cientific seria, nou
anys després, el primer president del Parlament de Catalunya recuperat després del
franquisme.

En el curs de fisica quantica va ser tota una experiencia conéixer 'equacio
de Schrodinger ila seva aplicacié a I'efecte tinel, 'oscillador harmonic i 'atom de
Bohr. L'efecte tinel em va resultar molt sorprenent: coses impossibles en la fisi-
ca classica esdevenien possibles —amb una probabilitat calculable— en la fisica
quantica. On hi ha les fronteres entre el possible i I'impossible? La mecanica de
I'atom de Bohr, amb la quantitzaci6 de les orbites dels electrons al voltant del
nucli atomic, i la seva hipotesi de la relacio6 entre la radiacié emesa o absorbida per
I'atom i els salts dels electrons entre les orbites, resultava especialment seductora:
claredat, elegancia, innovacio, excellent ajustament amb les observacions de les
linies espectrals... Tot es complicava quan I’atom era exposat a un camp magnetic
exterior, en el qual cas algunes de les linies espectrals es desdoblaven —efecte
Zeeman. La interpretacié d’aquest fenomen, amb les seves condicions de quantit-
zaci6 de nous aspectes de les orbites, va ser elaborada per 'escola de Sommerfeld
a Munic. Esmento aquest detall perque, a través de I'atom de Bohr, el mapa d’Eu-
ropa sem va comengar a enriquir amb una geografia humana de personatges,
aportacions i descobriments. Niels Bohr, nascut a Copenhaguen, havia anat a
Manchester a estudiar amb Ernest Rutherford, en el moment en que aquest aca-
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bava de proposar el model atomic orbital del nucli pesant al centre i els electrons
girant al seu voltant. Aquestes aportacions es completaren, posteriorment, des de
Minic (amb Arnold Sommerfeld i la seva escola) i des de Gottingen (amb Max
Born ila seva escola). Els noms de les universitats i les seves aportacions a la cien-
cia em comengaven a semblar més i més importants, i lamentava que des d’aqui
no s’hagués pogut contribuir a aquesta historia cientifica.

Amb 'equaci6 de Schrodinger —proposada quan Erwin Schrédinger era pro-
fessor a ’Escola Politecnica Federal de Zaric (Eidgenéssische Technische
Hochschule Ziirich, en alemany), centre de primer nivell que compta amb una
historia amb més d'una dotzena de premis Nobel i on, entre d’altres, havia estu-
diat Einstein— els nombres quantics de 'atom de Bohr —principal, azimutal i
magnetic— apareixen de manera directa, elegant, de la matematica pura de 'equa-
cié d’evoluci6 de la funcié d’ona quantica de I'atom d’hidrogen, en lloc d’haver de
ser postulats d’'un en un, una mica a batzegades. Aquesta evolucié conceptual
de la visi6 de 'atom —Thomson, Rutherford, Bohr, Sommerfeld, Schrédinger—
exerceix una gran fascinacié sobre I'estudiant de fisica, per la seva combinacio
d’intuicions teoriques, de matematiques subtils i avancades i d’observacions afi-
nades. Un simple atom d’un sol electrd, aparentment simplissim, esdevé tot un
camp de treball que obliga la ment a superar-se, a buscar noves bases teoriques
que puguin descriure nous descobriments. Un sistema fisic aparentment minim
esdevé tot un univers mental d’interes universal —tal com actualment el prot6
representa tot un repte fisic.

El pas de 'atom de Bohr a la descripci6 de la taula periodica —previa formu-
lacié del principi d’exclusié de Pauli i de les seves propietats quimiques— i a les
molécules diatbmiques, amb els nombres quantics moleculars rotacionals i vibra-
cionals i la seva relacié amb I'estructura molecular i 'espectre d’emissions i d’ab-
sorcions, també va ser molt interessant. L’analisi de les subtileses de 'equacié de
Schrodinger i de la seva interpretacid probabilistica per 'escola de Copenhaguen,
de les implicacions filosofiques del principi d’indeterminacié de Heisenberg, i de
la superposicié d’estats i la paradoxa del gat de Schrodinger, en canvi, va ser una
mica simplista, dintre del positivisme de 'época, que seria superat espectacularment
pocs anys després amb els treballs de John Bell sobre I'entrellagament quantic
entre sistemes allunyats, i que posteriorment durien a les teories sobre computacio
quantica.

També va ser molt util complementar la fisica quantica amb la fisica estadis-
tica, tot veient com 'estructura quantica microscopica del sistema es reflecteix en
el seu comportament macroscopic —susceptibilitat magnética, calors especifiques
de cristalls, propietats de gasos bosonics i fermionics...— i enunciant la relaci6
entre 'espin i el tipus d’estadistica (espin enter, bosons; espin semienter, fermions)
que tan important és a baixes temperatures. He dedicat un llibre d’assaig plausi-
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blement divulgatiu a tots aquests temes, Introduccion al mundo cudntico. De la
danza de las particulas a las semillas de las galaxias, que em va encarregar amable-
ment I'editor Gonzalo Pontén I'any 2013.

En electromagnetisme, el gran luxe intellectual consisti en la formulacié de les
equacions de Maxwell, que engloben tota la fenomenologia de les lleis de Coulomb,
d’Ampeére i de Faraday, i que, a més, prediuen I'existéncia d’ones electromagneti-
ques. Va ser un moment veritablement magic —al record del qual he dedicat di-
versos poemes—, veure com la velocitat d’aquestes ones, donada per la constant
dielectrica i la permitivitat magnetica del material, coincideix amb la velocitat de
lallum en el buit, en I'aigua i en altres materials. De cop i volta, '0Optica esdevenia
una part de I'electromagnetisme, amb resultats més generals i profunds que els de
I'optica classica. En combinacié amb la mecanica relativista, 'estudi de les conse-
quiéncies fisiques de la invariancia del valor de la velocitat de la llum c en el buit
per a tots els espectadors en velocitat uniforme, sigui quina sigui, va ser especta-
cular, amb totes les sorpreses de la teoria especial de la relativitat d’Einstein: la
relativitat dels intervals temporals, de les distancies entre punts i de la massa dels
objectes.

Tenir presents les conseqiiencies conceptuals i practiques de les ones electro-
magneétiques contribueix poderosament a la visié de riquesa de la fisica. A partir
dels treballs experimentals de Heinrich Rudolf Hertz, de Guglielmo Marconi i de
molts altres, aquestes ones van esdevenir la base de transmissié d’informacié —ones
de telegrafia, de radio i, posteriorment, de televisié i de telefonia mobil. Aquesta
base fisica obri el cami a profundes transformacions culturals, economiques i
socials. El descobriment dels raigs X, un altre tipus d’ones electromagnétiques, va
revolucionar les técniques d’exploracié i de diagnostic en medicina. Els satellits
de telecomunicacions van permetre la transmissi6 regular intercontinental d’in-
formacio. Les microones son la base de forns d’escalfament eficag, rapid i net. Aixi,
es veu com una preocupacio tedrica aparentment formal —la cerca d’'una certa
simetria entre les equacions del camp electric i del camp magnetic, plantejada per
James Clerk Maxwell— porta a la llarga a una transformacié conceptual, tecnolo-
gica i social immensa.

Del segon cicle de la carrera —quart i cinqué curs— recordo especialment la
termodinamica de processos irreversibles (professor José Casas Vazquez), la fisica
nuclear (professor Rafael Guardiola), la teoria quantica de camps (professor Ma-
nuel Garcia Doncel) i la relativitat general (professor Lluis Mas). Parlaré amb més
detall de la termodinamica en el capitol segiient. La fisica nuclear va ser de nivell
elevat, i va resultar interessant complementar la taula periddica dels elements
vista des de la perspectiva atomica, amb una visi6 des de la perspectiva nuclear,
amb les propietats radioactives dels diferents isotops. Si hi hagués hagut més temps,
hauria estat interessant estudiar amb més profunditat les reaccions nuclears de
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fissio i de fusio, i d’algunes de les seves aplicacions, i donar una visi6 simplificada
de l'origen estellar dels nuclis dels diversos elements per successives reaccions de
fusié nuclear, pero I'estudi aprofundit de 'estructura nuclear es va emportar gai-
rebé tot el temps de 'assignatura.

De fet, la fisica nuclear era mirada socialment des d’una perspectiva ambivalent,
més aviat cautelosa i negativa, sobretot per la por de les armes nuclears i de les
proves que encara feien amb certa freqiiencia els Estats Units i la Uni6 Soviética
de noves bombes, i que contribuien a la radioactivitat ambiental. També es mira-
va amb malfianca les centrals nuclears, pels seus riscos i pels problemes d’emma-
gatzemament dels residus, temes que, tot i la seva realitat innegable, eren molt
amplificats ideologicament. De totes maneres, tant en el camp de 'armament com
en el de 'energia atomica, la fisica nuclear havia donat a la fisica un lloc politic i
militar absolutament estrategic, que a escala popular es reflectia sovint en la nar-
rativa i les pellicules d’espionatge.

Les altres dues assignatures que he esmentat (teoria quantica de camps i rela-
tivitat general i cosmologia) van ser malaguanyades a causa de la moda de la
participacio activa dels estudiants en la doceéncia, cosa aparentment interessant i
positiva, pero que també té els seus inconvenients. Ens vam repartir entre els di-
versos estudiants —érem un grup de tot just una quinzena, molt motivat— la
preparacio i 'explicaci6 dels diversos temes, sota la supervisio dels professors
respectius. Tot i la nostra dedicacid, 'esfor¢ i la bona voluntat, les classes resulta-
ren vacillants i confuses, per manca d’experiéncia i de perspectiva. N’hauriem tret
més profit escoltant els professors i treballant activament els problemes. De totes
maneres, tenir un primer contacte amb '’equacié de Dirac, amb I'antimateria, amb
I'electrodinamica quantica, amb els diagrames de Feynman, amb les fluctuacions
del buit quantic i amb les equacions d’Einstein de la relativitat general ens va fer
molta impressio. Vaig haver d’anar aprofundint en aquests temes pel meu comp-
te, posteriorment, sota I'estimul de la divulgaci6 i de la participaci6 en seminaris
amb humanistes a la UAB, encoratjats per Walter Mayerstein i pel professor de
filosofia Josep Montserrat Torrents. El seminari d’historia de la fisica del professor
Doncel i la generosa invitacié que em va fer d’anar a treballar a la seva biblioteca,
al centre Borja dels jesuites a Sant Cugat, van complementar la meva visi6 histo-
rica i humanista de la fisica i me la van fer més propera a I'aventura creativa i la-
berintica de la creacid artistica i literaria.

No em produiren tanta impressioé les assignatures de fisica de I'estat solid
(professora Teresa Mora), fisica de fluids (professor Santi Bordas), optica (profes-
sor Manuel Tomas), particules elementals (professor Carlos Pajares) i fisica de
laire (professor Juan Ignacio Jiménez), no pas perque els professors no fossin
competents, sind, potser, perque el ritme de progrés en els continguts es va fer
massa lent ila visié de conjunt se’n va ressentir. Tot i aix0, posteriorment, diversos
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aspectes de la fisica de I'estat solid, de la fisica dels fluids i de les particules elemen-
tals van ser importants i utils en la meva carrera i vaig arribar a apreciar amb més
profunditat el seu significat. Pel que fa a les particules elementals, recordo conver-
ses especialment interessants amb el professor Carlos Pajares, en alguns bars de
Barcelona; I'aparici6 del llibre Fisica pop, d’ Antoni Lloret, que explicava en catala
tots aquests temes, i 'excitacié que va produir, a finals de 1974, el descobriment
que posava en evideéncia I'existencia del quark ¢, cosa que desbordava les teories
de Murray Gell-Mann basades en tres quarks (u, d, s) i obria el cami a la recer-
ca de més quarks.

Vist amb perspectiva, vaig trobar a faltar en la carrera quatre grans aspectes:
una petita introducci6 a la teoria de I'elasticitat i la seva aplicacio a les estructures
d’arquitectura i d’enginyeria civil; una mica de fisica no lineal, com ara les oscilla-
cions i les ones no lineals; la fisica molecular i la quimica fisica, i la biofisica. Era
massa d’hora, en aquell moment, per a parlar de fisica computacional i de simula-
cions, que tot just es comencaven a desenvolupar, pero que avui formen part relle-
vant del saber dels fisics. Jo mateix, ja com a professor, vaig intentar reduir aquests
buits tot donant una assignatura de fisica no lineal (incorporant el caos determinis-
ta, tan estudiat al llarg de les décades del 19801 1990) i una de biofisica, amb atenci6
especial a la biologia molecular i cellular, i a la fisica del cervell, complementades
amb una brevissima introduccié a la fisica medica, amb la riquesa de la ressonancia
magnetica nuclear, de les ecografies, dels lasers i de la medicina nuclear.

De les assignatures de matematiques en recordo especialment I'algebra i el
calcul de primer (professora Pilar Bayer i professor Julia Cufi), les equacions di-
ferencials (professors Ramon Pascual i Aleix Vidal-Quadras), la teoria de grups
(professor Manuel Garcia Doncel), I'analisi de variable complexa (professor Julia
Culfi), la geometria diferencial (professor Lluis Mas) i, de la llicenciatura de mate-
matiques, les assignatures de teoria de Galois (professora Pilar Bayer) i d’equacions
diferencials (professor Julia Cufi).

Aquestes assignatures de caracter matematic em semblaren molt interessants,
tot i que I'algebra i el calcul de primer curs, amb la teoria de conjunts, em resulta
d’entrada xocant i dificil, de nivell més alt al que estava acostumat, fins al punt que
durant el primer mes vaig arribar a pensar que no me’n sortiria i que la carrera era
d’un nivell inassolible per a mi. Poc després, quan m’hi vaig introduir, la situaci6
va canviar molt, fins al punt que em va semblar atractiu fer la carrera de matema-
tiques a més de la de fisica. Em va resultar molt interessant, per exemple, poder
comparar una materia, com ara les equacions diferencials, vista des de la fisica
—de manera més aplicada i expeditiva— i des de les matematiques pures —amb
una visié més abstracta i general, i més oberta a estructures formals de nivell su-
perior. La teoria de Galois em va aportar grans satisfaccions intellectuals, incre-
mentades per la presentacid elegant i apassionada de la professora Bayer.
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Arabé, I'esforg suplementari que em suposava fer les assignatures de matema-
tiques m’impedia la dedicacio a la poesia, de la qual no volia prescindir, ja que era
molt important per a mi, i ala qual dedicava entre una i dues hores al dia. Per aixo,
vaig deixar cdrrer la carrera de ciencies exactes i em vaig concentrar en la fisica i
en la poesia, sense deixar, per aixo, 'admiracié i el gust per les matematiques. El
conjunt d’assignatures matematiques de la carrera de fisiques, encara que estigues-
sin adregades a I'aplicacid en fisica, em va produir grans satisfaccions. Recordo
especialment, per la impressié que em feren, el teorema egregi de Gauss de la
geometria diferencial, els resultats de Riemann en variable complexa, les subtileses
de la representaci6 dels grups finits...

Entre els llibres de la carrera, m’impressionaren especialment el de Herbert B.
Callen sobre termodinamica, el de Frederick Reif sobre fisica estadistica, el de
Felix Gantmacher sobre mecanica analitica i el de Ruel V. Churchill sobre variable
complexa. M’enlluerna, sobretot, la colleccié de nou volums de Lev Landau i Evgeny
Lifshitz (del celebre fisic sovietic Lev Landau, brillantissim en tants camps), que
donaven una visié de molt alt nivell de la fisica, sense gaires concessions didactiques
ni aplicacions practiques. També em van impressionar els tres volums de les con-
ferencies sobre fisica de Richard Feynman, molt més agils que els de Landau, ja
que anaven adregats a estudiants avancats de primer o segon curs de la Universitat
de California, d’alt nivell, més que no pas a investigadors, com els de Landau, tot
i que molts investigadors hem trobat en Feynman una gran font d’inspiracié. Tant
Landau com Feynman invitaven a tenir una visi6 global de la fisica, més enlla de
la necessaria especialitzacié en algun camp concret.

Un aspecte de la fisica que em va cridar ’atencio va ser la profunda influen-
cia de les condicions inicials i de contorn en els resultats dels problemes. Aixi,
la fisica combina molt bé unes lleis generals i abstractes amb la realitat concreta
de les diverses situacions fisiques, cosa que connecta la unitat profunda de les
lleis amb la diversitat de les realitats concretes. També permet conciliar les lleis
generals amb la concreci6 dels diversos materials del mon fisic. Un altre aspec-
te, en certa manera relacionat amb aquest, és la combinacié de la visié macros-
copica amb la visié microscopica. La primera és molt general, i afecta sobretot
la termodinamica i la fisica de medis continus, mentre que la segona fa interve-
nir la composici6 atomica dels materials. També aquesta combinaci6 suposa una
compatibilitat entre la universalitat de la fisica i les seves concrecions materials
diverses.

Al llarg de la carrera vaig continuar escrivint poesia, practicament cada dia.
L’angoixa que havia sentit a 'hora d’haver de triar entre fisica i literatura ha-
via estat exagerada. La fisica, de fet, és un estimul intellectual de primer ordre.
Estimula a mirar el mén amb més atencio, promou una visié organitzada i critica
de la realitat, és la base d'una tecnologia que canvia el moén, i limita amb temes



UNA VISIO DE LA FISICA 27

com la filosofia i la teologia. Per aix0 no ofega la possibilitat de la poesia. A primer
curs vaig publicar el meu primer llibre de poesia, Per a no oblidar la llum, molt
espriua, que havia guanyat el Premi Pare Ramon Castelltort a Igualada. Ramon
Planes i Rafael Monzd se’n van fer resso generosament a L’Eco. La relacié amb Planes
significava entroncar amb el catalanisme culte, tenag i resistent, i em descobria la
riquesa del Modernisme, del Noucentisme i de les avantguardes catalanes, que ens
eren escamotejades per la politica educativa del franquisme; Monzo, castellano-
parlant, em va fer una entrevista i, al llarg de diverses converses, em parla amb
entusiasme contagios de Garcia Lorca, d'Unamuno, d’Azorin, de la generaci6
del 27, de la revista Litoral, d’Ortega y Gasset i de la Revista de Occidente.

El juny de 1974 vaig guanyar el premi de poesia del Grup Sictak de Girona
—impulsat per Carme Saurina, Teresa Eudaldo i altres joves universitaris de Gi-
rona— pel llibre Elogi del mon vist com una fruita. Aixo em va dur a publicar, al
final de la carrera, el 1975, el meu segon llibre, Dit de pas, amb poemes del llibre
esmentat i d’altres que em van semblar oportuns. Inspirat per 'assignatura de la
relativitat general vaig escriure al llarg del darrer semestre de la carrera, la prima-
vera de 1975, el llibre Tapis, que publicaria vuit anys després, un llibre de sonets
el nombre de sillabes dels quals va creixent al llarg de 'obra, i després decreixent,
com en els models d’'una cosmologia en expansi6 i contraccio, en que la métrica
depén del contingut, un llibre entre Petrarca i Einstein.

2.2. DOCENCIA, RECERCA, DIVULGACIO I ASSAIG

La meva visi6 de la fisica va quedar molt enriquida per I'experiencia docent.
M’agrada donar classes. Sempre hi vaig anar amb molt de gust. Encara avui, veu-
re una pissarra m’estimula la imaginacié. Les primeres assignatures que em van
encarregar, el curs 1977/1978, després del servei militar, van ser fisica de fluids i
problemes de geofisica. Després, vaig passar a assignatures com termodinamica,
fisica estadistica, termodinamica de processos irreversibles, primer com a profes-
sor de problemes i de practiques i anys després com a responsable de I'assignatu-
ra, i assignatures noves, proposades al Departament de Fisica de la UAB per mi
mateix, com ara fisica no lineal i teoria del caos, i biofisica. Vaig donar diversos
cursos de doctorat, com termodinamica de processos biologics, mecanica estadis-
tica i biologia molecular, i fisica de plasmes.

Les assignatures de fisica general m’agradaven molt, tant la del primer curs de
la llicenciatura de fisica com en altres llicenciatures. Entre les assignatures in-
troductories, destacaria la introducci6 a la geofisica, la introducci6 a la fisica per
a biolegs, que he fet molts anys, la introducci6 a la fisica per a ciéncies ambientals,
la introducci6 a la fisica quantica i a la fisica classica a la Facultat de Filosofia, la
introducci6 a la fisica per a ciéncies de I'alimentacio, i una assignatura de campus
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sobre introducci6 a la ciencia. En totes aquestes assignatures vaig fer un esforg
notable per servir els interessos dels estudiants a qui I'assignatura anava dirigida.
Segons que fossin biolegs, geolegs, ambientalistes o tecnolegs de 'alimentacio,
adaptava el programa als seus interessos, de manera que no hi hagués ni una clas-
se en que no es veiés I'aplicacid de la fisica als seus camps respectius. Aixo em va
fer aprendre molta fisica, i apreciar-ne la immensa riquesa i la versatilitat. Aques-
ta actitud contrastava amb la més habitual de voler explicar a tothom la mateixa
fisica, independentment dels interessos dels estudiants, amb una gran pérdua
d’eficacia didactica i d’oportunitats d’aprendre coses noves.

D’aquestes assignatures en van sortir els llibres Fisica para ciencias de la vida,
en collaboracié amb Josep Enric Llebot i Carlos Pérez, i que ha tingut moltes re-
impressions; Introduccié a la termodinamica de processos biologics, publicat per
I'IEC i que, ampliat en collaboracié amb Josep Enric Llebot, va ser traduit al cas-
tella, al frances i a I'anglés (cosa que ens va produir una gran satisfaccié); Mecani-
ca estadistica i biologia molecular, publicat pel Servei de Publicacions de la UAB,
i els llibres d’assaig Cerebro y Universo. Dos cosmologias, publicat pel Servei de
Publicacions de la UAB, i Introduccién al mundo cudntico. De la danza de las
particulas a las semillas de las galaxias, que em va publicar Gonzalo Pontén a la
seva editorial Pasado y Presente.

A més de la carrera, la docéncia i la recerca, les tres fonts usuals d’aprenentat-
ge de la fisica, en el meu cas hi ha hagut tres altres factors que han contribuit al
meu coneixement de la fisica: les contribucions al suplement «Ciéncia i tecnologia»
de La Vanguardia, estimulades per Vladimir de Semir; els cicles de conferencies i
les reunions del Patronat de la Fundacié Joan Maragall, i la coneixenga amb Wal-
ter Mayerstein. També hi han contribuit les reunions de la Seccié de Ciencies i
Tecnologia de I'Institut d’Estudis Catalans —i, en especial, les meves tasques de
supervisor dels termes de fisica al Diccionari de 'TEC i la participacio en el Consell
Supervisor del TERMCAT durant uns deu anys—, les sessions de la Reial Acade-
mia Europea de Doctorsiles trobades anuals de membres corresponents de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid.

La collaboracié amb el suplement «Ciéncia i tecnologia» de La Vanguardia,
impulsat per Vladimir de Semir, que ens va acollir molt generosament als qui ens
vam atansar com a autors, va ser molt enriquidora. El 1983, tot just iniciat el su-
plement, li vaig enviar un article sobre el centenari del fisic holandes Peter Debye.
La resposta de Vladimir fou molt engrescadora i, durant el periode d’existéncia
del suplement (de 1983 a 1994), hi vaig publicar ben bé uns cent cinquanta articles.
Molts d’ells van ser iHlustrats pel gran Fernando Krahn, dibuixant d’origen xilé que
havia vingut a Sitges amb la seva dona, Maria de la Luz Uribe, i els seus fills després
del cop d’estat de Pinochet. El suplement va ser un tresor, potser era el suplement
més ben illustrat dels diaris europeus i americans, especialment en I'etapa que
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va sortir els diumenges, com a quadernet separat, i va assolir un gran nombre de
lectors.

Naturalment, si et vols dedicar a la divulgacié has d’eixamplar el camp dels
teus interessos, estar atent a I'actualitat i buscar maneres didactiques d’explicar-te.
Aixi ho vaig fer, estudiant molt i posant-hi imaginacid, i intentant aplicar a la
doceéncia les coses que havia apres. Recordo especialment 'emocié i la urgencia
de quan haviem d’informar dels premis Nobel. Llavors no hi havia pagines web,
tan sols uns telexs molt concisos. Era molt atractiu, un cop ens deien des de La
Vanguardia el nom dels guanyadors, anar a la biblioteca a buscar informacio i
escriure, aquella mateixa tarda, un article de mitja pagina del diari. Els meus com-
panys Carlos Pérez Garcia i Josep Enric Llebot també s’apuntaren amb entusiasme
a la divulgaci6 i férem un grup molt ben avingut amb Vladimir. En collaboraci6
amb el company de fisica teorica Maria Baig, vam fer una serie d’articles sobre
fisica i paisatge que després vam publicar en forma de llibre (La naturaleza y el
paisaje), en que explicavem com la fisica ens ensenya a contemplar detalls subtils
dels paisatges i de I'art.

Al comengament, la nostra participaci6 en la divulgacié causa les reticencies
d’alguns collegues, que hi veien un afany de lluiment personal i una superficialit-
zacid de coses profundes. A poc a poc, pero, fins i tot gent inicialment critica va
anar contribuint al suplement de La Vanguardia. Vladimir de Semir organitza
també un postgrau de periodisme cientific a la Facultat de Ciéncies de la Informa-
ci6 de la Universitat Pompeu Fabra, un Observatori de la Comunicacié Cientifica
icontribui a la fundaci6 de I’Associacio Catalana de Periodisme Cientific. Realment,
converti Barcelona en un pol europeu del periodisme cientific.

Aquest pol es complementava amb el Museu de la Ciencia de I'Obra Social de
la Caixa, dirigit amb entusiasme i imaginaci6 per Jorge Wagensberg —investigador
en termodinamica de processos irreversibles, com jo mateix, perd més abocat a la
divulgacié i I'assaig, i amb gran projeccié publica—, i amb iniciatives com Els
vespres del Museu, conferéncies que portaren a Barcelona els cientifics més pres-
tigiosos d’Europa i d’Ameérica i estimularen la curiositat per la ciéncia. Un altre
factor que posa Barcelona en un lloc destacat en aquest camp va ser la Comissio
per a’Estimul de la Cultura Cientifica, creada pel conseller de Cultura Joan Gui-
tart. Hi participava el professor Ramon Parés, que n’era el director, Vladimir de
Semir, Jorge Wagensberg, Salvador Reguant, Ricard Guerrero, Jaume Josa, Jordi
Marti... i jo mateix. Organitzarem conferéncies, enquestes i visites de cientifics
rellevants.

En particular, recordo el privilegi d’haver sopat un dia entre Joan Or6 i Stanley
Miller, i poder escoltar la seva conversa sobre I'estat actual dels coneixements
sobre l'origen de la vida, tema al qual ells havien fet contribucions fundacionals
reconegudes mundialment. També vaig poder sopar amb el premi Nobel de Qui-
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mica i poeta Roald Hoffman, amb qui m’he pogut veure un parell de vegades més;
amb James Lovelock, I'autor de la hipotesi Gaia de la Terra com a organisme vi-
vent; amb Lynn Margulis, destacada autora de la teoria sobre 'origen simbiotic
dels microorganismes eucariotes i de la rellevancia de la simbiosi i de la coopera-
ci6 en I'evolucid biologica, i amb Sheldon Glashow, cunyat de Lynn i amic, com
ella, de Ricard Guerrero.

Un altre record intens és el d’una exposicié de les illustracions que Fernando
Krahn havia fet per al suplement «Ciéncia i tecnologia» de La Vanguardia, i que
térem dintre del marc de les activitats de la Comissié el 1994. Vladimir de Semir
va suggerir que les illustracions podrien anar acompanyades per poemes meus.
Després d’un dinar de Vladimir, Fernando i jo al Restaurant Peixerot de Vilanova,
i amb el tresor d'una capsa amb els originals de les illustracions, em vaig posar a
treballar en els poemes, deixant-me inspirar pel mén original, alegre i sorprenent
de Krahn, i en vuit dies vaig tenir els quaranta poemes que ens calien, treballant
molt intensament. L’exposicié va anar molt bé i la vam poder portar al Centre
d’Estudis Catalans de la Sorbona, a Paris. El cataleg de El color de la ciéncia —nom
de'exposicié—, avui introbable, amb els dibuixos i els poemes, és alegre i [luminos,
un tresor bibliografic que recomano al lector si algun dia el troba.

Un segon factor per a la meva formacid va ser la invitacié de mossén Antoni
Matabosch a formar part del Patronat de la Fundaci6 Joan Maragall, dedicada al
cristianisme i la cultura. Entre moltes altres iniciatives, organitzavem congressos
sobre temes de ciencia i fe, en que van participar un bon nombre de figures cone-
gudes, amb un public molt interessat i fidel. Vaig contribuir a la Fundacié amb
dos cicles de conferencies de ciéncia i fe, el primer dels quals va ser Mateéria i
materialisme, el 1994, en ocasi6 del descobriment del quark t, del qual va sortir el
llibre amb el mateix titol, publicat primer per I'Institut d’Estudis Catalans, després
per La Magrana, més tard en castella, per Pasado y Presente, i finalment traduit al
xines. L’altre cicle de conferéncies va ser El temps i la memoria en la ciéncia con-
temporania, publicat també per I'Institut d’Estudis Catalans, per 'editorial Viena
amb el titol de El laberint del temps (en el volum El laberint del temps, la simfonia
de la matéria, que també aplegava el llibre Mateéria i materialisme), en castella per
Pasado y Presente, i també en xinés.

Participar en les reunions del Patronat de la Fundacid, i especialment escoltar
les explicacions acurades i rigoroses de Pere Lluis Font, em va descobrir molts
temes culturals, sociologics, filosofics i teologics que m’han enriquit for¢a i que
han estimulat un nombre considerable de poemes meus sobre tema religios, aple-
gats després en llibres com ara Poemes sobre ciéncia i fe, Poemes de Nadal i de
Setmana Santa, La mistica dels dies, Cartografies de Déu, Cant espiritual i Trenta
poemes sobre el parenostre i els salms. Fer poesia religiosa, actualment, és un estimul
de primer ordre, tant per la desatencié que s’ha donat a aquest tema cultural tan
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rellevant, com pel fet que la poesia religiosa classica no sempre respon prou bé a
les inquietuds i les preguntes del mén modern.

Les collaboracions amb La Vanguardia —inclosa la repercussio de la meva
entrevista amb Stephen Hawking de 1988— i amb la Fundacié Joan Maragall van
fer que em demanessin moltes conferéncies sobre temes molt diversos. He donat
més de cinc-centes conferéncies publiques, en llocs bastant diversos. El contacte
amb el public, les seves preguntes i les converses al final de les conferéncies han
contribuit a afinar la meva presentacid i la meva comprensié dels problemes.

El tercer factor d’estimul cap al coneixement de la ciencia va ser coneixer
Walter Mayerstein ila seva muller, Melissa, amb qui durant molts anys hem man-
tingut molta relacié —fins a la mort d’en Walter el 2018. Mayerstein havia nascut
a Berlin a comengaments de la decada de 1930, i va marxar amb els seus pares
cap a Xile per fugir de les politiques nazis antijueves. Alla va fer bones inversions
com a enginyer i als quaranta anys es va poder jubilar i va venir a Barcelona. Ana-
va amb freqiiencia a Paris, on assistia a cicles de conferéncies de primeres figures
al College de France. Ens portava noticies fresques de novetats en cosmologia,
en fisica quantica, en biologia molecular, en neurociencia i en matematiques. La
seva forma entusiasta i clara d’explicar les coses resultava didactica i engrescado-
ra, temperada pel seu esperit critic i un xic d’escepticisme. En tinc un gran record.
Era una manera dinamica i amena d’ampliar i actualitzar els estudis. A casa seva,
durant uns anys, férem una tertalia mensual amb Carles Perelld, Enric Verdaguer,
Adolf Tobefia, Angel Calsina, amb la participaci6, de vegades, de Xavier Bru de
Sala, i amb visites ocasionals de gent com el matematic Gregory Chaitin o el filo-
sof Jesus Mosterin.

Des de 2015, un altre estimul a actualitzar coneixements han estat els butlletins
d’informacié amb pindoles cientifiques que ens enviava Jaume Puigbo, de forma-
cié matematica, amplia curiositat intellectual, intelligencia saga¢ i sintetica i molt
posat al dia. A través d’aquests butlletins m’he anat assabentant de nous descobri-
ments en neurociencia, de nous avengos en fisica quantica, en computacié quan-
tica, en intelligéncia artificial, en cotxes electrics i tecnologies energetiques, i en
les seves conseqiiéncies socials i politiques. Molts d’aquests temes ens haurien
resultat inimaginables fa tan sols vint anys, i anar seguint els seus missatges i les
seves pindoles ha estat com mirar privilegiadament el futur.






3. Una aproximacio a la termodinamica classica

Ja a segon curs de la carrera de fisica, la termodinamica em va cridar especialment
l'atencid. Cal dir que en aquells moments la recerca més puntera, més apreciada,
divulgada i admirada, era la de particules elementals i altes energies en el marc de
la fisica quantica relativista, camp en queé s’anaven fent molts descobriments que
semblaven tocar els fonaments mateixos de la realitat. La termodinamica, en can-
vi, tot i 'entusiasme que havia suscitat en alguns grans fisics, com ara Albert
Einstein o Enrico Fermi, era considerada un camp classic, acabat, en qué les iniques
novetats es presentaven en el camp de possibles aplicacions concretes, perd no en
les bases fisiques fonamentals.

Certament, el camp de les altes energies, la fisica quantica relativista i les par-
ticules elementals em semblava apassionant. Hi confluien el més gran —I'Univers,
especialment en les seves etapes inicials— i el més petit —les particules elemen-
tals—, com ho havia popularitzat Steven Weinberg en Els tres primers minuts de
I'Univers. Ara bé, per a mi tenia 'inconvenient que deixava en l'oblit tota la reali-
tat intermeédia, donant per suposat que si coneixies les interaccions fonamentals i
les particules elementals ja podries deduir, en potencia, tota la resta. Em semblava
com una visio de 'arquitectura en que només es parlés dels maons i del ciment, i
es deixessin de banda totes les edificacions i tots els estils arquitectonics, amb el
pretext que, un cop amb maons i amb ciment —i, avui dia, amb molts altres ma-
terials, és clar—, ja podries deduir o imaginar tota la resta, com si aquesta resta fos
un simple epifenomen determinista, predictible i secundari.

Aix0 suposava la qiiestié complexa del reduccionisme. La idea que a partir dels
elements basics de la realitat podriem descriure’n els nivells superiors —superiors
en complexitat, en nombre de particules, en estructures— té els seus matisos. Quan
ja coneixem una realitat fisica, pot ser relativament facil descompondre-la en els
seus components i interaccions i deduir-ne les propietats ja observades. En canvi,
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a partir dels elements basics, deduir noves realitats encara no observades és molt
més dificil. De fet, la realitat és tan rica, i son possibles tantes estructures i tants
sistemes que no observem mai, que de vegades el problema és poder dir per que
no observem unes estructures que en principi son possibles i si unes altres. Aixo
passa, per exemple, en biologia i en arquitectura. Per que una espécie i no una
altra? Per que un estil en un cert moment i un cert lloc i no un altre? El pas de la
biologia molecular, tan central en la segona meitat del segle xX, a la biologia sin-
tetica, en el primer quart del segle xx1, manifesta prou bé el grau superior de
complexitat que suposa sintetitzar una cellula viva a partir de les seves macromo-
lecules constituents en comparacié amb descompondre una cellula en les seves
macromolecules.

3.1. ELS ATRACTIUS DE LA TERMODINAMICA

La termodinamica, a diferencia de les particules elementals, semblava estar
present a tot arreu: en les maquines térmiques de la revoluci6 industrial i en els
frigorifics de la revolucié alimentaria, en I'estudi dels materials i en les subtileses
de lallum de les estrelles, era essencial en la meteorologia, I'oceanografia, la fisica
planetaria i I'astrofisica; estava present en la biofisica i en les ciencies de 'alimen-
tacio, en la bioenergetica i en 'ecologia, en els volcans i en els navols, en els ordi-
nadors i en les bateries eléctriques, en les centrals termiques i en les cellules ter-
moeléctriques, en els paisatges nevats i en els deserts més calids. A més, la
termodinamica és un ingredient essencial de la cosmologia —el més gran— i de
les transicions entre nucleons i plasmes de quarks i de gluons —el més petit.

Aquesta preséncia ubiqua i subtil em semblava molt atractiva des d’'una visié
de la fisica com a dialeg matematic amb la naturalesa, i no tan sols amb els seus
constituents més extrems i invisibles i les seves forces més ocultes i secretes. Aixi,
ja des de segon curs em vaig sentir atret per la termodinamica, per I'elegancia de
la seva estructura, la generalitat de les seves lleis, la riquesa dels seus resultats, la
varietat de les seves aplicacions. Aquest interés es va afirmar a tercer curs, amb
I'aprenentatge de la fisica estadistica, que construeix un pont entre la base micros-
copica dels diversos sistemes fisics i la visié macroscopica que en dona la termo-
dinamica.

El que a ulls de molts era un camp molt classic, practicament acabat i sense
grans novetats en perspectiva —a diferencia del que passava amb la fisica d’altes
energies, en qué s’anaven succeint nous descobriments que trasbalsaven la visi6
de la mateéria fonamental—, va resultar un camp molt obert. No em refereixo tant
ala termodinamica classica de sistemes en equilibri, siné sobretot a la seva formu-
lacié fora de I'equilibri, en qué hi havia molts problemes oberts de formulacié i de
recerca.
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Ja a segon curs vaig manifestar al professor Casas aquest interés per la termo-
dinamica —m’hi acompanya I'amic Jaume Cerda, també entusiasmat pel tema.
Amb gran sensatesa, el professor Casas ens va dir que abans de decidir res esperés-
sim al final de quart curs, en qué hauriem descobert més perspectives i problemes.
Cal tenir en compte que en aquell moment la UAB estava en creixement i consoli-
dacio, i que érem la primera promoci6 que s’interessava per la recerca —la prime-
ra promocio, 'anterior a la nostra, no es va quedar a la universitat. Hi havia, doncs,
moltes places i els diversos professors i departaments buscaven els estudiants amb
millors expedients academics, ja que seria més facil que obtinguessin alguna beca
que els permetés fer el doctorat. Per aix0, un nombre considerable dels meus com-
panys de promocié —ino tan sols en fisica, sind en altres carreres de ciéncies— van
quedar-se a la UAB i hi han fet la seva carrera. Algun dia sera interessant fer un
balang de la nostra aportaci6 collectiva a la UAB i a la ciéncia, en general, per a
aquells de la meva promoci6 (1970-1975) que ens vam dedicar a la recerca: Xavier
Llobet (fisica de plasmes a I’Escola Politécnica Federal de Lausana —Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne—), Miguel Rubi (fisica estadistica ala UAB i
la Universitat de Barcelona), Carlos Pérez (inestabilitats hidrodinamiques ala UAB
i ala Universitat de Navarra), Josep Enric Llebot (fisica ambiental ala UABiala
Universitat de Girona), Ignacio Fita (estructura de proteines al CSIC), Quim
Gabarr¢ (informatica a la Universitat Politécnica de Catalunya), Francisco del
Aguila (altes energies a la UAB i a la Universitat de Granada), Xavier Aymerich
(electronicaala UAB), Teresa Eudaldo (medicina nuclear al’Hospital de Sant Pau),
jo mateix...

Al final del quart curs vaig reiterar al professor Casas la meva atraccié per la
termodinamica, i el professor Casas, d’acord amb el seu amic i collaborador Georgy
Lebon —de la Universitat de Lieja, a Belgica—, dues persones decisives en el meu
inici en la recerca i al llarg de gairebé quaranta anys de collaboraci6 fructifera i
cordial, em va proposar comencar la meva tesina —treball de llicenciatura— aquell
mateix estiu de 1974. El tema va ser I'aplicacié d’un principi variacional per a la
hidrodinamica, proposat feia uns quants mesos per Lebon i Joseph Lambermont,
al flux d’un fluid visc6s bidimensional contra una placa plana en repos. Durant
Iestiu vaig fer una lectura rapida dels tres o quatre articles especialitzats que m’ha-
vien passat i de les monografies de S. R. de Groot i Peter Mazur, d’Istvan Gyarma-
ti, de Peter Glansdorff i Ilya Prigogine i de Clifford Truesdell, que eren les grans
fites en la termodinamica de processos irreversibles d’aquells moments, i que
continuen essent obres de referencia classiques en el camp.

Comengar a obtenir resultats no em va ser facil. Al comengament em sentia
una mica perdut. Ja no era fer un treball de sintesi de coses sabudes, sin enfron-
tar-me a coses que no acabava de comprendre i que se m’escapaven. De cop, un
vespre vaig tenir una idea que em va obrir I'accés rapid a la gran majoria dels re-
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sultats. Aquest procés discontinu de I'aprenentatge ja el coneixia de la meva vida
d’estudiant, perd aqui se’'m manifestava d'una manera encara més radical. Vaig
acostumar-me, doncs, a llegir molts treballs sense entendre’n gran cosa, amb la
conviccié que, arribat el moment, vindria alguna idea incontrolable, intuitiva,
gairebé magica, que iluminaria tot el panorama que anava descobrint a les pal-
pentes. Molta gent, en canvi, se sent més segura si, en lloc de llegir molt sense
acabar d’entendre les coses, va estudiant amb detall cada cosa que llegeix. El pro-
blema d’aixo és que moltes de les coses que es llegeixen no sén essencials per al
problema de fons, de manera que el progrés és lent i, en bona part, implica un
esfor¢ que no serveix gaire. En canvi, per als qui no ens sentim tan incomodes en
les intempeéries de la perplexitat, en anar-nos omplint de preguntes i més pregun-
tes, de contradiccions i de confusions, la lectura abundant de coses diverses final-
ment ens va obrint pas, salt a salt, a un progrés més ampli i més rapid, més versa-
til i impredictible.

Vaig acabar la tesina el mes d’abril i en vaig fer la presentacié publica el 5 de
juliol de 1975, pocs dies després d’haver acabat I'iltim examen de I'dltima assig-
natura —I'examen de fisica nuclear, després del qual vaig marxar amb els meus
pares, en cotxe, a Alberic, a Valencia, a recollir un premi de poesia. La meva va ser
la primera tesina en fisica llegida a la UAB presentada per algi que hi hagués fet
els seus estudis.

El mes de maig va sortir el meu llibre de poemes Dit de pas, i gracies als bons
oficis introductoris de Ramon Pinyol i Balasch, llavors en plena efervescéncia com
a editor de la collecci6 «Llibres del Mall», que va canviar el panorama de la nostra
poesia, vaig portar-lo a Salvador Espriu. Vaig anar al seu despatx d’Assisténcia
Sanitaria, al passeig de Gracia, entre Aragé i Consell de Cent, baixant a 'esquerra.
Em va rebre amb molta cortesia, en un despatx netissim, amb una taula sense cap
paper. Em va preguntar pels meus interessos, em va insistir en la conveniéncia de
llegir I'Eclesiastes i el Llibre de Job, va comentar la visita recent del princep Joan
Carles a Josep Pla, vam comentar la publicaci6 recent d'una antologia de poemes
de Konstandinos Kavafis traduits per Eudald Sola i que, a diferéncia dels traduits
per Carles Riba, posaven de manifest la seva homosexualitat, i parlarem de la
poesia catalana de llavors, amb el sorgiment de I'interés per la poesia de J. V. Foix
i de Joan Brossa, que ell contemplava amb cert recel, ja que semblava erosionar el
prestigi de referencia poética inqiiestionable que la seva obra tenia des de la mort
de Carles Riba, el 1960.

En una de les nostres trobades posteriors, en ocasié del meu llibre Diminuta
imatge, de 1977, Espriu em va mostrar i va justificar els canvis que estava intro-
duint en la correccié de proves d’'una nova edicié de les narracions d’Ariadna al
laberint grotesc. Aquells comentaris em resultaren essencials per a aprendre a
mirar autocriticament la meva poesia i llangar-me a corregir-la sense por. Per
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atzar, poques setmanes després de la nostra conversa vaig veure en una llibreria
una edici6 facsimil de la primera versi6 de The waste land, de T. S. Eliot, amb es-
menes i comentaris d’Ezra Pound desacomplexadament critics. Des de llavors, cap
llibre meu —ni poetic ni cientific— no m’ha semblat definitiu, sin6 atractivament
revisable i millorable. He tingut la sort de poder-ho posar en practica en les diver-
ses edicions de llibres meus que s’han anat fent.

En aquella epoca, i també amb ocasié del meu llibre, vaig anar a visitar J. V.
Foix, Joan Brossa i Pere Gimferrer. Coneixiem ja Foix pels seus llibres i per les
seves anades de Nadal a Sitges, on es trobava amb el seu amic sitgeta Josep Carbo-
nell i Gener, amb qui havien compartit iniciatives brillants cap als anys 19201 1930,
ales revistes Terramar, Monitor i L’ Amic de les Arts. Carbonell i Gener invitava a
les postres del dinar el meu germa Lluis, Vinyet Panyella i a mi, i era molt interes-
sant escoltar-los i aprendre d’ells. La trobada amb Joan Brossa al seu estudi en un
atic de Balmes cantonada amb Travessera de Gracia, on em va acompanyar Ramon
Pinyol, va ser molt curiosa: el local era atapeit de papers, sobre les cadires i a terra,
la seva poesia era juganera, imaginativa i iconoclasta, i el seu vessant visual tenia
una frescor i un enginy vivissims. Gimferrer, molt jove i erudit, em va rebre al seu
despatx a Planeta, i em va recomanar llegir atentament Eliot i Octavio Paz, tant
per la poesia com per la critica literaria, Rainer Maria Rilke, Giuseppe Ungaretti,
Rubén Dario i Vicente Aleixandre. Haver pogut visitar, en el mateix mes, Pla,
Espriu, Foix, Brossa i Gimferrer, amb el que significava cadascun d’ells, configu-
rava un mapa cultural ple de vida. Haig d’esmentar també algunes visites a Josep
Maria Castellet, que després tindria ocasié de tractar amb alguna freqiiéncia, al
seu apartament a Sitges. Les seves recomanacions de fer poesia social anaven que-
dant enrere i s’estava obrint a una etapa més flexible i variada, amb els Nueve
novisimos poetas espafioles i amb la Iniciacié a la poesia de Salvador Espriu, que
em va impressionar molt.

Ja a comengaments de maig de 1975, el professor Casas em va suggerir que
podria comengar a preparar la tesi doctoral, que, en principi, havia de ser una am-
pliacié de la tesina tot incorporant efectes termics i magnetohidrodinamics a una
generalitzacié del principi variacional de Lebon i Lambermont, amb aplicacié a la
magnetohidrodinamica, aleshores molt en voga per I'interés en fusié nuclear. El
meu director de tesi em va insinuar que em podria resultar de profit anar a un curs
breu sobre termodinamica al Centre International des Sciences Mécaniques (CISM)
ala ciutat d’'Udine, al nord d’Italia. Va ser la meva primera sortida relacionada amb
la ciéncia. A l'aeroport i durant el vol, vaig estar rellegint el llibre de Truesdell sobre
termodinamica racional. Em va confondre una mica, perd em va resultar molt
excitant veure les critiques de fons entre les dues grans linies de pensament en
termodinamica: la basada en les idees d’Onsager i de Prigogine, fonamentada en la
hipotesi de I'equilibri local i interessada en la produccié d’entropia i en les estruc-
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tures dissipatives, ila de 'escola americana de termodinamica racional de Coleman,
Truesdell i Noll, de caracter més matematic i més atent a analogies amb la mecani-
ca racional i al desenvolupament dels aspectes no lineals de les lleis de transport.
Veure que en el nivell fonamental hi havia un debat tan viu, tan intens, va fer que
el camp de la termodinamica de no-equilibri em resultés encara més atractiu.

La breu estada a Udine, d'una setmana, em permeté conéixer nous aspectes
d’Italia. Alla vaig coneixer 'existencia del friiila, llengua que, segons vaig saber,
havia utilitzat Pier Paolo Pasolini, el cineasta, assagista, poeta i polemista llavors
molt en voga. Vaig comprar un llibre de poesia seu i un altre de Cesare Pavese. Em
va sorprendre que Pasolini cités Manuel Bertran i Oriola, 'obra del qual vaig anar
descobrint posteriorment, pero que coneixia de nom. Passejar per Udine, descobrir
la figura de Giambattista Tiepolo, nascut a la ciutat, em va resultar molt interessant.
Vaig aprofitar la relativa proximitat de Venécia per fer-hi una estada de sis dies.
Va ser una experiencia intensissima, de la qual va sortir el meu llibre de poemes
Diminuta imatge, que va rebre el Premi de Poesia Marti Dot de Sant Feliu de Llo-
bregat de 1977, 1 que ha tingut quatre edicions. Descobrir Venécia va ser fascinant
iangoixant. No havia tingut la precaucié de reservar un hotel, i els hotels que vaig
anar trobant només tenien lloc per a una nit, de manera que cada dia havia de
buscar hotel. Recordo especialment els vespres al canal de la Giudecca, recapitulant
en el pensament les experiencies del dia.

A les nits, als hotels diversos on m’allotjava, anava llegint La nausée, de Jean-
Paul Sartre i, en el viatge de retorn, el llibret The tragicomedy of classical ther-
modynamics, que havia comprat a Udine, en que Truesdell, amb la seva acidesa
intelligent pero iconoclasta i una mica esteril, furgava en les inconsisténcies ma-
tematiques de les formulacions classiques de la termodinamica, especialment per
part de Rudolf Clausius i William Thomson (posteriorment, Lord Kelvin). El llibre
em sembla exagerat en molts punts, pero em va descobrir 'atractiu del vessant
critic de la historia de la ciencia, no pas basat en les biografies dels personatges
sin6 en I'analisi profunda i critica de les seves obres.

3.2. LES GRANS LLEIS DE LA TERMODINAMICA

Després d’aquesta introduccid personal, parlaré de les quatre lleis de la termo-
dinamica i de la seva estructura epistemologica. Les dues grans lleis o principis de
la termodinamica sén la primera llei, de la conservacié de I'energia, ila segona llei,
de la degradaci6 de 'energia o de 'augment de I'entropia. Les magnituds essen-
cials de la termodinamica s6n la temperatura absoluta T, la calor Q, 'energia in-
terna U i I'entropia S dels sistemes. Pot sorprendre, a primera vista, que siguin
compatibles les idees de conservacio i de degradacié d’'una mateixa magnitud. De
fet, la tensid entre les idees de conservacio i de canvi ja venen des dels temps dels
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filosofs presocratics: Parménides i la permanencia, Heraclit i el canvi. D’aquesta
tensio teorica, i no pas de cap observacio experimental, va néixer el concepte d’atom
indivisible i indestructible i la visi6 corpuscular de la materia dels filosofs Demo-
crit, Epicur i Lucreci. Aquesta oposicié conceptual ha impregnat també la historia
de l'art —continuar?, innovar?— i de la politica —conservar?, canviar?

En el cas de I'energia, el que es conserva és la quantitat i el que varia és la qua-
litat. Aquesta idea no és exclusiva de I'energia: per exemple, la quantitat de marbre
de que va ser compost el Parten¢ original s’ha conservat, pero la seva qualitat ha
disminuit, perque els fragments del Parteno6 s’han anat dispersant en museus i en
pols o perque ha reaccionat quimicament amb I’aire i amb els contaminants i sha
degradat.

Establir la conservacié de 'energia no va ser facil. Durant segles —des de la
teoria dels quatre elements del segle v aC— es va pensar que la calor és un fluid
subtil i imponderable que passa de calent a fred, i que s’acumula en el foc, en les
flames, en les estrelles i en els cossos calents en general. Aquest fluid, anomenat
caloric al segle x1x, va ser considerat un element material en la revolucié quimica
de Lavoisier. Tot i que la teoria del caloric es va demostrar erronia, en el sentit que
la calor no és una substancia, va permetre tres desenvolupaments especialment
importants, la teoria de Carnot de les maquines termiques, la teoria de Fourier del
transport de la calor i la teoria de Laplace de la propagacio del so, que van obrir
grans progressos.

Una de les coses que em van sorprendre quan vaig anar aprenent historia de
la ciéncia va ser que durant un cert temps els cientifics es van estar preguntant si
tal com la calor era una suposada substancia també ho era el fred, de manera que
fred i calor fossin dues substancies diferents amb dinamiques propies. Finalment,
es va arribar a la conclusié que era suficient utilitzar una sola substancia per a la
calor, i suposar que el fred no existeix. Aix0 em va fer pensar en I'afirmacié d’alguns
teolegs que només existeix el bé, mentre que el mal és una abséncia de bé. A mol-
ta gent, aquesta afirmacio els sembla una manera precaria de sortir del pas davant
el gran problema del mal, que patim amb tanta evidéncia i crueltat, pero, certament,
I'abséncia de calor en les situacions molt fredes també produeix dolor i mort.
L’abséncia de bé —tal com I'abséncia de calor o d’oxigen— pot matar. Que el mal
sigui una absencia de bé potser no és un joc de paraules, sind una realitat que no
implica que el mal no sigui destructiu, real i terrible.

El 1824, Sadi Carnot va publicar Réflexions sur la puissance motrice du feu et
sur les machines propres a développer cette puissance, treball que marca I'origen
propiament dit de la termodinamica, ja que fins aleshores basicament s’havia li-
mitat a termometria i estudis de calors especifiques i latents. La revolucié indus-
trial impulsa Carnot a estudiar teoricament les maquines termiques cicliques,
maquines que absorbeixen una calor Q, a una temperatura elevada T, cedeixen
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una calor Q, a una temperatura més baixa T, i converteixen en treball mecanic o
electric W la diferéncia entre la calor absorbida Q; i la calor cedida Q,. Carnot
imagina aquest procés com una cascada de caloric entre les temperatures T i T,
analoga a una cascada d’aigua que produeix treball en un moli, i en va calcular el
rendiment maxim. El rendiment fisic esta definit com n = W/Q,. Observem que
per a definir el rendiment economic hauriem de multiplicar el numerador pel preu
al qual venem la unitat energetica del treball, i el denominador pel preu al qual
comprem la unitat energetica de calor; aixo, sense comptar altres costos econo-
mics com ara 'amortitzaci6 de les maquines o la retribucié del personal. Em sem-
bla convenient fer aquest advertiment per a fer notar que els resultats sobre el
rendiment fisic sén només una part d'un problema més subtil i complicat, en qué
els preus de venda del treball, de compra del combustible o de la remuneracié dels
treballadors ja no sén de la incumbencia de la fisica. Es una cura d’humilitat per
als qui creuen que la fisica té respostes per a tot.

Carnot va deduir que el rendiment maxim de la maquina ciclica no depen del
material utilitzat en les compressions i dilatacions de la maquina (vapor d’aigua,
vapor d’alcohol, aire sec, aire humit o el que sigui), sin tan sols de les temperatu-
res maxima i minima, i que el valor del rendiment maxim és

nmale_(T2/T1)- (3.1)

Aquesta expressié indica que per a augmentar el rendiment convé emprar
temperatures maximes tan elevades com sigui possible, no tan sols en maquines
térmiques sind també en motors de combustid interna. Des de les reflexions teolo-
giques, pot resultar interessant la idea que un enginyer perfecte no pot aconseguir
el cent per cent de rendiment, siné com a maxim el rendiment de Carnot. Sense un
coneixement de la segona llei, es podria esperar que una maquina perfecta aconse-
guis un cent per cent de rendiment. Si en saps més, pero, t'adones que aquesta
perspectiva és erronia i que alguna cosa subtil limita el rendiment. Aixi, un rendiment
limitat no implica necessariament la inexisténcia de perfeccid, sin6 que cal repensar
el concepte de perfeccié des d’'un punt de vista més informat i realista.

Fins a mitjans del segle x1x no es va concloure que la calor no és una substan-
cia sind un bescanvi d’energia interna. A més de les energies cinetica i potencial
de la mecanica i de I'electroestatica, es va introduir el concepte d’una energia in-
terna, o energia termica, relacionada amb la temperatura. L’energia total es con-
serva, i la variaci6 de I'energia interna d’un sistema és la suma dels treballs fets
sobre el sistema —treball mecanic, quimic, electric, magnetic...— més la calor
comunicada al sistema. En termes matematics, la llei s’enuncia com

dU=d'w+dQ, (3.2)
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on U és I'energia interna del sistema i dU el seu canvi en un procés infinitesimal,
d'W és el treball fet sobre el sistema i d'Q la calor subministrada al sistema durant
el procés infinitesimal. La diferencia entre els simbols d i d’ és que dU és la varia-
ci6 d’'una magnitud que només depen dels estats inicial i final. En canvi, d'Wid'Q
depenen del cami seguit entre I'estat inicial i el final.

El segon principi també fou formulat a la meitat del segle x1x, per Clausius i
per Lord Kelvin. Carnot havia obtingut els seus resultats sobre el rendiment maxim
de la transformacio entre calor i treball en el marc de la teoria del caloric. Quan es
va intentar obtenir-los en el marc de la conservacié de I'energia, es va veure que
calia una segona llei, ja que amb la primera llei no n’hi ha prou per a obtenir el
valor maxim del rendiment.

Efectivament, la conservaci6 de 'energia permet que la calor passi de calent a
fred o de fred a calent, i que una pedra caigui i quedi a terra o que una pedra del
sol agafi energia del sol i salti espontaniament cap enlaire. Pero el pas espontani
de calor des de fred cap a calent no s’observa, ni s’observen salts espontanis de les
pedres cap amunt. Aixi, amb el primer principi no en tenim prou per a descriure
el que en realitat s’observa, i cal un segon principi que restringeixi les possibilitats
permeses pel primer principi pero que mai no sén observades.

Rudolf Clausius va formular el segon principi tot afirmant que la calor no
passa espontaniament de fred a calent —passa de fred a calent en els refrigeradors
iles neveres, perd no pas espontaniament sin6 gracies al treball eléctric o mecanic
de I'aparell refrigerador. Lord Kelvin va enunciar el principi un parell de mesos
després de Clausius, establint que és impossible una maquina termica ciclica que
transformi completament calor en treball. Es pot demostrar que aquestes dues
formulacions sén equivalents, tot i que la primera sigui més directa i intuitiva.

El 1865, Clausius va aconseguir sintetitzar aquests enunciats aparentment
qualitatius i particulars en un enunciat quantitatiu i abstracte, tot definint una
nova funcié d’estat S, 'entropia, relacionada amb la calor rebuda pel sistema di-
vidida per la temperatura absoluta, és a dir,

ds=d'Q. /T, (3.3)

on d'Q,, és la calor subministrada reversiblement al sistema durant el procési T
és la temperatura absoluta de la font que subministra la calor al sistema.

En aquests termes, I'enunciat del segon principi afirma la impossibilitat que
en un sistema aillat 'entropia disminueixi. Només son possibles processos que no
suposin variaci6 de I'entropia total del sistema (processos reversibles) o processos
que facin augmentar I'entropia total (processos irreversibles), és a dir, només sén
possibles els processos en que la diferéncia AS de 'entropia final menys la inicial
satisfaci
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AS > 0 (irreversible) o AS = 0 (reversible). (3.4)

En canvi, els processos amb AS < 0 no son possibles en un sistema aillat. Si es
vol realitzar un procés que disminueixi I'entropia cal fer un treball sobre el siste-
ma. El treball minim és W ;, = -TAS, amb AS la variaci6 (negativa) d’entropia.
Clausius, dut per una certa euforia globalitzadora, va enunciar les lleis de mane-
ra cosmica: I'energia de I'Univers és constant, 'entropia de I'Univers augmenta.
En sistemes no aillats, a temperatura i volum constant, el segon principi es pot
formular en funcié de la variacié de I'energia lliure AF del sistema, donada per
AF = AU - TAS, que ha de ser negativa o nulla. Veiem que hi competeixen una
tendencia a reduir 'energia interna U i una tendéncia a augmentar I'entropia S.
Vaig traduir al catala els Escrits fonamentals sobre el segon principi de la termodi-
namica en la collecci6é «Classics de la Ciéncia», amb els treballs esmentats de
Carnot, Clausius i Lord Kelvin.

Extrapolada al cosmos, la segona llei ve a dir que tard o d’hora les estrelles
s’apagaran i 'Univers es quedara sense vida, situacié coneguda com a mort termi-
ca de I'Univers. Amb l'astrofisica que coneixem avui, la situacié és una mica més
complicada, perque moltes estrelles no acaben apagant-se lentament, siné amb
una explosié violenta. A més, poden anar formant-se estrelles noves, pero la ca-
pacitat que les galaxies formin estrelles noves va disminuint amb el temps, a me-
sura que hi augmenta el contingut en heli, liti i berilli, que tenen dues, tres o
quatre carregues eléctriques i es repelleixen més que els ions d’hidrogen. La reali-
tat, pero, és que tard o d’hora la vida s’acabara a la Terra (dintre d’'uns quatre mil
milions d’anys) no per apagament del Sol, sind perque el Sol s’expandira i des-
prendra tanta calor que fara evaporar els oceans i fondra les roques. Més endavant,
s’acabara la formacio d’estrelles noves i la vida s’acabara a ’'Univers, tal com ho
afirmava la teoria de la mort térmica, pero a una escala temporal molt més llarga,
d’uns cinquanta mil milions d’anys, en lloc d’uns cent milions d’anys, com pen-
saven els fisics de finals del segle x1x. La idea de la mort téermica de I'Univers va
cridar I'atenci6 de molts intellectuals, com ara Oswald Spengler i Miguel de Una-
muno —que en parla diverses vegades a Del sentimiento tragico de la vida. Charles
Darwin, en la seva autobiografia, comenta com el va afectar la idea de la mort
térmica de 'Univers, que tancava la porta a una evolucié biologica indefinida en
el temps, que obriria per sempre noves possibilitats de vida.

Tot i que originalment I'entropia va ser definida en termes de calor i de tem-
peratura, el seu paper és molt més ampli. No es refereix tan sols al sentit de la
transferencia de la calor, sind també al transport de mateéria i d’electricitat, al
sentit i a I'abast de les reaccions quimiques, a les condicions d’equilibri térmic i
material... Els estats d’equilibri, en els sistemes aillats, son els de maxima entropia,
ja que, com que no sén espontaniament possibles els processos que redueixen
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I'entropia, el sistema ja no evoluciona espontaniament un cop assolit 'estat de
maxima entropia. Les contribucions de Josiah W. Gibbs, cap a 1890, tot incorpo-
rant la composici6 dels sistemes com a variable termodinamica i definint els
potencials quimics dels diversos components, foren molt importants per a I'apli-
cacid de la termodinamica a la quimica fisica.

L’energia interna i 'entropia son dues funcions essencials en la formulacié del
primer i del segon principi. El concepte d’energia té una correspondencia micros-
copica clara: per exemple, en un gas, I'energia interna d’un estat pot ser interpre-
tada com el conjunt de les energies cinétiques del moviment desordenat de les
particules i de 'energia potencial d’interaccid entre elles. La visi6 microscopica de
I'entropia, pero, resulta més subtil. El primer a fer-ne una proposta general con-
sistent va ser Ludwig Boltzmann, el 1872, en el context de la teoria cinética dels
gasos, iniciada cap a 1850 per Rudolf Clausius, Roger Joseph Boscovich i James
Clerk Maxwell. L’entropia pot ser interpretada microscopicament en termes del
grau de «desordre molecular» del sistema. L’entropia S d’'un estat macroscopic
d’un sistema es pot relacionar amb el nombre W de microestats del sistema com-
patibles amb el macroestat considerat com

S=kyInW, (3.5)

on kj és la constant de Boltzmann, que és la constant dels gasos ideals dividida pel
nombre d’Avogadro. De fet, en els seus estudis de teoria cinetica dels gasos, Boltz-
mann utilitza per a I'entropia una expressio relacionada amb la funcié de distri-
bucié de probabilitat de la velocitat de les particules, i va demostrar que en la
dinamica de les collisions entre les particules —descrita per 'equaci6 de Boltz-
mann— aquella funcié sempre augmentava. Boltzmann va rebre moltes critiques
per aquella demostracio, ja que semblava impossible que d’'una mecanica reversi-
ble en pogués sorgir una funcié amb comportament irreversible. De mica en mica,
s’ana comprenent que aquest pas de reversible a irreversible en la teoria es devia
al fet que Boltzmann no considerava tan sols la mecanica pura, siné que suposava
que les correlacions entre particules es perdien després de cada collisio.

La relaci6 entre entropia i desordre, i I'afirmacié que els sistemes tendeixen
cap al desordre molecular, suscita durant molts anys malentesos considerables
amb la biologia. En efecte, en els processos de desenvolupament d’'un embrié o, a
meés gran escala temporal, en 'evolucié biologica, els sistemes biologics, en lloc de
tendir al desordre i '’homogeneitat, es van diferenciant i es van fent més comple-
xo0s. Sembla que hi hagi una oposicié entre la termodinamica i la vida, i que la vida
no segueixi les lleis de la termodinamica. De fet, no és aixi, ja que els sistemes bio-
logics no son sistemes aillats, de manera que poden reduir la seva entropia i aug-
mentar el seu ordre intern si produeixen un augment d’entropia més gran en
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I'ambient. Una manera de fer-ho és mitjangant el metabolisme: les cellules inge-
reixen aliments formats per molecules llargues i excreten residus formats per
molecules curtes. Pero una molécula llarga esta més ordenada que no pas el conjunt
de molécules curtes en que es trenca, cadascuna de les quals passa a moure’s in-
dependentment de les altres. Aquest argument explica la compatibilitat entre la
segona llei i la biologia, pero no aclareix quins mecanismes produeixen la diferen-
ciacié i estructuracio. Per a atansar-se a una resposta a aquesta qiiestid, calen la
termodinamica fora de I'equilibri i la teoria de les estructures dissipatives.

El 1945, I'enginyer Claude Shannon, el popularitzador del concepte de bit o
quantum d’informacio, va relacionar entropia amb informacid i, posteriorment,
entropia amb complexitat. Podem definir la complexitat d’un estat d’un sistema
en funcid de la quantitat d’informacié (nombre de bits) necessaria per a descriure’l.
La relacié entre entropia i desordre no és immediata, i ha de ser tractada amb
subtilesa. Un estat molt desordenat, com ara un gas, no és necessariament un estat
molt complex: tot establint que les posicions i les velocitats de les particules sén
triades a I'atzar, no cal donar més informacid per a atansar-se a una descripcié
acurada i significativa —tot i que no pas exacta— del sistema. Tampoc un sistema
completament ordenat, com ara un cristall, no és complex: n’hi ha prou a especi-
ficar amb quina periodicitat espacial es repeteixen les posicions d’equilibri de les
particules.

La relaci6 entre informacié i entropia és important en la termodinamica dels
ordinadors. En efecte, quan s’esborra informacié es produeix entropia, que s’eli-
mina del sistema en forma de calor. La capacitat dels superordinadors esta actual-
ment limitada per la gran quantitat de calor que produeixen per unitat de volum,
amesura que ha augmentat la miniaturitzacié dels seus constituents i shan pogut
introduir més xips i més rapids en volums més petits, dels quals és més dificil
extreure la calor. En els grans ordinadors, més de la meitat del consum d’energia
eléctrica es dedica, no pas a les operacions en si, sin6 a la refrigeracié de 'ordina-
dor per tal que no es fongui, ja que la calor produida per unitat de volum és gai-
rebé comparable a la densitat de calor produida per reaccions nuclears en les zones
actives de les estrelles.

He parlat d’estrelles i d’ordinadors, sistemes molt calents, pero la termodina-
mica també s’interessa per sistemes molt freds. En aquest context, té una gran
importancia el tercer principi o tercera llei de la termodinamica, proposat el 1906
a Berlin per Walter Nernst, un prestigios especialista en quimica fisica i quimica
industrial, per tal de millorar I'aplicacié de la termodinamica a les reaccions qui-
miques. El tercer principi es pot enunciar dient que, quan la temperatura absolu-
ta tendeix a zero, 'entropia també tendeix a zero. Una altra manera de formular-lo
és dient que el zero absolut és inaccessible. Una de les conseqiiéncies d’aquests
enunciats és que les calors especifiques han de tendir a zero quan la temperatura
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absoluta tendeix a zero. Aix0 ens porta a un episodi important de la rellevancia de
la termodinamica en els origens de la fisica quantica.

Efectivament, segons la teoria estadistica classica, la calor especifica dels cris-
talls hauria de ser una constant. Ara bé, la calor especifica, en lloc de ser constant,
disminueix a mesura que disminueix la temperatura, per a temperatures prou
baixes. E1 1907, Einstein va aplicar la teoria quantica a aquests sistemes, i va supo-
sar que, aixi com l'energia de les oscillacions electromagnétiques de la radiaci6
estan quantitzades, de manera que la seva energia ha de ser un multiple de Af, on
h és la constant de Planck i fla freqiiencia de la radiacié corresponent, el mateix
hauria de passar amb les oscillacions mecaniques i, en particular, amb I'energia de
les oscillacions dels atoms del cristall a 'entorn de les seves respectives posicions
d’equilibri. Combinant aquesta idea amb els procediments de la fisica estadistica,
s’obté que la calor especifica dels solids ha de tendir a zero quan la temperatura
tendeix a zero, perd que, a temperatures de 'ordre de la temperatura ambient i
superior, els efectes quantics ja no son visibles i es recupera el valor classic. Aques-
ta idea va ser treballada i millorada en diversos detalls per Debye. Aquesta teoria
explica per que la calor especifica dels solids tendeix a zero. Per a poder explicar
aquest fenomen en gasos, va caldre esperar fins a la publicacié d’un treball d’Eins-
tein de 1917, inspirat per un treball del fisic indi Satyendra Nathan Bose.

El treball d’Einstein va fer que la fisica quantica deixés de ser una teoria limi-
tada a la radiaci electromagneética, i esdevingués aplicable a la mateéria, no tan sols
als cristalls sind a qualsevol mena d’oscillacié o rotacid, com les que hi ha en les
molecules diatomiques o les dels electrons en els atoms. Aixo va obrir el cami a
Iaplicaci6 de les idees quantiques a la fisica atomica i la fisica molecular i, poste-
riorment, a la fisica nuclear. Un factor que va contribuir a I'expansi6é molt rapida
d’aquestes idees va ser 'interés de Nernst, que estava buscant arguments per a
fonamentar el tercer principi de la termodinamica i, en particular, el comportament
de la calor especifica a baixes temperatures. Quan Nernst va descobrir el treball
d’Einstein va quedar impressionat i es va adonar que el tercer principi tenia els
seus origens profunds en la fisica quantica. Per aixo va dedicar a la fisica quantica
el primer Congrés Solvay a Brusselles, de 1911, organitzat per ell i financat pel
magnat Ernest Solvay, al qual van ser invitades una vintena de les principals figu-
res europees de la fisica i la quimica.

La fisica a molt baixes temperatures, diguem que sota els dos kelvins, és un
dels grans camps on es manifesten més espectacularment tota una serie d’efectes
de la fisica quantica, especialment la condensacié de Bose-Einstein, la supercon-
ductivitat i la superfluidesa. En parlarem en el capitol 12.






4. Una introduccio a la termodinamica
fora de 'equilibri

He comentat que, aixi com la termodinamica de I'equilibri semblava un camp
conceptualment madur, ben definit i ja tancat, en el qual només calia esperar
noves aplicacions pero no pas noves idees fonamentals, I'aplicaci6 de la termodi-
namica a estats de no-equilibri plantejava, cap a 1970, i continua plantejant avui,
una série de problemes oberts que afecten els conceptes i les lleis més basiques de
la termodinamica.

Les situacions basiques que estudia la termodinamica de fora de I'equilibri son
I'evolucié temporal dels sistemes termodinamics fins a un estat d’equilibri i el
comportament dels estats estacionaris fora de 'equilibri, les propietats dels quals
son independents del temps, pero en els quals va entrant una quantitat de calor o
de massa per unitat de temps igual a la quantitat de calor o de massa que en va
sortint per unitat de temps.

Podriem fer una analogia entre aquestes dues situacions i una barca en un port.
Si esta en bones condicions, la barca sura: el seu pes és contrarestat per la forca
d’empenyiment d’Arquimedes i el sistema esta en equilibri mecanic. Pero si la
barca té una via d’aigua, el sistema ja no estara en equilibri i poden passar dues
coses: 0 bé que 'aigua vagi entrant i la barca es vagi enfonsant —situaci6 dinami-
ca—, o bé que una bomba vagi traient I'aigua que va entrant i mantingui la barca
sense enfonsar-se —situacio estacionaria. En el primer cas, la pregunta d’interes
seria amb quin ritme la barca es va enfonsant, donat el flux d’aigua que hi va en-
trant. En el segon cas, la pregunta seria quina potencia ha de tenir la bomba per
tal d’anar extraient la mateixa quantitat d’aigua que hi va entrant. Les dues situa-
cions esmentades, en termodinamica de no-equilibri, sén analogues a aquestes
dues situacions: en la primera, ens preguntem per I'evolucié del sistema en funcié6
del temps; en la segona, quina quantitat d’energia o de matéria hem d’anar sub-
ministrant al sistema per tal que el seu estat no varii amb el temps.
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Un altre exemple de sistema en estat estacionari és una cellula en repos. En les
ceéllules, hi va entrant sodi i en va sortint potassi —a més d’altres ions i substan-
cies diverses, que, per simplificar, no esmentaré. Per tal que la cellula es pugui
mantenir en I'estat estacionari cal que expulsi el sodi que hi va entrant i recuperi
el potassi que en va sortint, cosa que fa la bomba de sodi i potassi, la qual funcio-
na tot consumint trifosfat d’adenosina (ATP) com a combustible. La vida, doncs,
fins i tot la cellula més simple, és fora de I'equilibri, i cal energia per a mantenir-la
—energia metabolica en el cas de la vida. L’equilibri és la mort. El repos biologic
no és un estat d’equilibri, sind un estat estacionari fora de I'equilibri.

4.1. LA DINAMICA DELS SISTEMES I LES EQUACIONS DE TRANSPORT

Per a descriure 'evoluci6 temporal d'un sistema termodinamic calen les equa-
cions de balang de la massa, la carrega eléctrica, la quantitat de moviment i I'ener-
gia interna, i les seves equacions de transport de calor, massa, electricitat i quan-
titat de moviment. Per a referir-nos a situacions senzilles, pensem en I'evolucié
d’un objecte a una certa temperatura dintre d’'un medi amb una temperatura di-
ferent. Segons la llei de la conservacié de I'energia (3.1), la variaci6é de I'energia
interna total del sistema és la suma de la calor que li subministrem a través de la
superficie més el treball de compressié o de dilatacié que es fa sobre ella.

Suposem que el sistema no es dilati ni es contregui, de manera que sobre ell
no es faci treball d’expansio6 ni de contracci6. En aquest cas, la variacié d’energia
interna del sistema és igual a la calor absorbida o cedida a través de la seva super-
ficie. Si 'energia interna només depen de la temperatura T, la variacié d’energia
interna dU sera igual a CdT, on C és la capacitat calorifica del sistema. La capaci-
tat calorifica és la calor especifica per unitat de massa c del sistema, multiplicada
per la seva massa total M. Aixi, la variaci6 de I'energia és

CdT/dt = cM dT/dt = dQ/dt, (4.1)

on Q és la calor bescanviada a través de la superficie (calor que, si és absorbida pel
cos, tindra signe positiu i fara que la temperatura augmenti, i que, si és cedida,
tindra signe negatiu i fara que T disminueixi).

Isaac Newton, el 1701, va proposar una expressié matematica per al ritme de
la calor cedida per unitat de temps, suposant que és proporcional a I'area A de la
superficie del cos i a la diferencia de temperatures del cos, T, i de 'ambient T".
Aixi, va escriure

cpV dT/dt =-KA d(T' - T")/dt. (4.2)
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Aqui, p és la densitat de massa del cos, V el seu volum, K un coeficient d’in-
tercanvi térmic, i el signe menys del terme de la dreta indica que si T és més gran
que T" el cos perd calor, i que si T és més petit que T" el cos absorbeix calor. Si
suposem que ¢, p, V, Ki A son constants, 'expressio (4.2) porta a un decreixement
exponencial de T - T, de manera que la temperatura T del cos tendeix al valor de
la temperatura de 'ambient, suposant que 'ambient és tan gran que rebre o cedir
calor no en modifica la temperatura. Altrament, cal tenir en compte aquest escal-
fament o refredament, de manera que T’ també varia i la temperatura final d’equi-
libri no és la T" inicial sin6 un valor entre la T'ila T" inicials.

El temps caracteristic que triga a arribar-se a I'equilibri és de 'ordre de cpV/KA,
de manera que, com més petita sigui la calor especifica o més gran sigui el coefi-
cient K d’intercanvi termic, més rapidament s’arribara a I'’equilibri. Analogament,
si considerem dos objectes d’'un mateix material pero de grandaria diferent, el cos
meés gran tindra un volum més gran i tardara més a arribar a 'equilibri. Per exem-
ple, si els cossos tenen forma esférica, la seva superficie és proporcional a R’, el cub
del radi, i la seva area és proporcional a R?, el quadrat del radi, de manera que el
temps per a arribar a I'equilibri és proporcional a R.

Aquesta equaci6 saplica a molts casos: quan traiem un tomaquet o una ampolla
dellet delaneveraiels deixem a la cuina en contacte amb 'aire ambient, el tomaquet
o la llet arribaran, al cap d’un cert temps, a la temperatura ambient, tot seguint
'evolucié dictada per 'equaci6 (4.2). Si traiem un tomaquet i un mel6 de la nevera,
el tomaquet, més petit que el meld, tardara menys a arribar a la temperatura ambient.

La motivacié de Newton per a estudiar fenomens de refredament estava re-
lacionada amb el seu interes per les propietats fisiques dels materials, interes que
el va fer aplegar una bona quantitat de llibres d’alquimia —entre els quals alguns
d’atribuits a Ramon Llull—, perque era en aquests llibres on podia trobar estudis
sobre la materia. Una de les coses que interessaven Newton era el punt de fusi6
dels diversos metalls i aliatges, pero la temperatura a la qual es produeix aquesta
fusié és molt superior a la que podien mesurar els termometres de la seva época.
Aixi, doncs, tingué la idea d’escalfar fins a fer tornar roent un gran cub de ferro,
i de posar damunt seu petites mostres de plom, de plata, de coure, de bronze de
diverses composicions... Aquestes mostres petites de seguida s’escalfaven i es
fonien. En deixar refredar el cub de ferro, les petites mostres s’anaven solidificant
quan la temperatura del cos baixava per sota de la temperatura de fusié dels ma-
terials respectius. Com que I'equaci6 (4.2) permet calcular la temperatura T en
funcio del temps de refredament, Newton va poder determinar les temperatures
de fusi6 de diversos materials en funcid del temps transcorregut entre el moment
en que el bloc de ferro havia sortit del forn i el moment en qué cada mostra es
comengava a solidificar. Els valors que va trobar no van resultar gaire acurats
perque (4.2) no té en compte I'intercanvi termic per radiacio.
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Una altra aplicacié interessant d’aquest raonament la va fer el naturalista
frances Georges-Louis Leclerc, comte de Buffon, cap a 1750, per a calcular I'edat
de la Terra. Abans d’ell, els calculs de 'edat de la Terra s"havien fet tot sumant les
edats dels patriarques de la Biblia, i combinant aquesta informaci6é amb l'interval
temporal entre esdeveniments d’altres cultures. Entre d’altra gent, Newton ha-
via fet aquests calculs, que el duien a concloure que I'Univers havia comengat
I'any 4004 aC, data més o menys acceptada a I'’¢época, compatible amb les narra-
cions bibliques de la Creacié. Ara bé, hi ha una série de fenomens geologics —en-
tre els quals la formaci6 de capes de sediments d’un gruix considerable, o la for-
macié de cadenes muntanyoses d’una certa al¢aria— que demanen unes escales
temporals molt més llargues. Buffon tingué la idea d’escalfar una esfera massissa
de ferro de, posem, un metre de diametre, fins a gairebé el punt de fusio, i va ob-
servar quant tardava a refredar-se fins a la temperatura ambient. Com que el temps
caracteristic de refredament és proporcional al radi de I'esfera, va fer la correcci6
corresponent i va obtenir per a la Terra —suposant que hagués comencat com una
massa de ferro gairebé fos— una edat de 'ordre d’uns cent mil anys. Aquests es-
tudis van ser refinats posteriorment per Lord Kelvin, que vingué a corroborar,
amb petites correccions, una edat de la Terra d’aquest ordre. Aixo suposava una
manera nova de calcular I'edat de la Terra, independent de la Biblia i dels proces-
sos geologics. L’edat que s’obtenia era molt més llarga que la de la interpretacid
literal de la narracié biblica, perd molt més curta de la que calia per a certs fenomens
geologics. També era una edat massa petita per a poder admetre la teoria darwi-
niana de I'evolucié biologica, que necessita milions d’anys, de manera que aques-
ta mena de calculs termodinamics suposaren un problema greu per al darwinisme.
Molts anys després, ja descobert el fenomen de la radioactivitat i observat que la
materia radioactiva desprén molta calor, es va comprendre que per a calcular
térmicament 'edat de la Terra cal incloure en el balang térmic la produccié inte-
rior de calor dels seus materials radioactius. Mesures basades en radioactivitat van
portar cap a 1940 ala conclusi6 que 'edat de la Terra és d’uns 4.500 milions d’anys.

El fet que el temps de refredament o d’escalfament sigui proporcional al radi
d’un objecte també té conseqiiencies biologiques, ja que indica que en els ambients
freds convé que hi hagi animals grans, de manera que no perdin massa rapidament
la calor metabolica que produeixen.

Si combinem el cicle de Carnot amb la llei de transferéncia de calor de Newton,
apareix una manera més acurada i general de reflexionar sobre el rendiment i la
poténcia de les maquines termiques. El rendiment de Carnot de 'expressio (3.1)
val per a processos reversibles, en els quals la calor flueix entre sistemes a la ma-
teixa temperatura, és a dir, amb un ritme lentissim, de forma que no es produeix
entropia. Pero en la vida real necessitem fer el treball en un temps donat, abans
d’un cert termini temporal. Aixo vol dir que ens cal que el cicle de Carnot tingui
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lloc en un temps finit, i no pas infinit. Per a aconseguir-ho, cal que hi hagi una
certa diferéncia de temperatura entre la font calenta a temperatura T, que submi-
nistra la calor i la temperatura T', a la qual es troba la substancia de treball i, en
cedir la calor restant, la temperatura T, de la font freda ha de ser més petita que la
temperatura T", de la substancia de treball. Com més grans siguin les diferéncies
entre les fonts termiques i la substancia de treball, més rapidament fluira la calor
i menys durara el cicle, perd més gran sera la produccié d’entropia i menys rendi-
ment tindra el cicle.

Sorgeix, doncs, una tensid entre poténcia —que demana un cicle relativament
breu— i rendiment —que demana un cicle tan llarg com sigui possible. Quan es
calcula la poténcia i el rendiment en funcié de la durada del cicle per a unes tem-
peratures T| i T, donades, es veu que per a durada infinita el rendiment és el
maxim possible —el rendiment de Carnot (3.1)—, pero la potencia és nulla, i que
sila durada es va reduint la poténcia va augmentant, fins a un cert maxim, pero el
rendiment es va reduint (vegeu la figura 1). El rendiment a maxima poténcia és

Nmaxp = 1- (TZ/Tl)llza (4.3)

que és inferior al rendiment de Carnot. Per exemple, si T, = 600 Ki T, = 300 K, el
rendiment de Carnot és del 50 per cent, mentre que el rendiment a maxima po-
téncia és del 29 per cent. Els rendiments donats per (4.3) sén més propers als de
les maquines térmiques o les centrals termiques reals. Una persona que només
conegui la termodinamica de I'equilibri jutjara el rendiment de la central tot com-
parant-lo amb el rendiment de Carnot (3.1), i pensara que la central és molt mi-
llorable. En canvi, una persona que conegui la termodinamica fora de 'equilibri
jutjara la central comparant-ne el rendiment amb I'expressié de maxima potencia
(4.3) i veura que la central no funciona tan malament com creia la persona que
ignorava el factor temporal.

Figura 1. Poténcia P i rendiment 11 d’un cicle de Carnot en funcié del reciproc de la
durada del cicle.

FonT: G. LEBON, D. Jou i]. CAsAs-VAzQUEZ (2008), Understanding non-equilibrium thermody-
namics: Foundations, applications, frontiers, Berlin, Springer.
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Aix¢ invita a reflexionar sobre el valor del temps i els inconvenients de la
pressa. Si tenim pressa i volem resultats a curt termini, el rendiment és més petit
i el malbaratament de combustible és més gran. Per a velocitats superiors a la de
la poténcia maxima, no tan sols es redueix el rendiment sin6 fins i tot la poténcia,
de manera que ja no hi ha cap pretext per anar tan rapid: no s’hi guanya ni en
rendiment ni en poténcia. Aixo, també ajuda a reflexionar sobre un aspecte de la
tensio entre economia i ecologia. En principi, una gestié més ecologica voldria
menys residus i més aprofitament del combustible, pero aixo redueix la poténcia.
Una visi6é molt economicista voldria la maxima poteéncia i guanyar el maxim pos-
sible en poc temps. La realitat és més complexa, i cal pensar en situacions inter-
medies. Si el combustible és barat i el treball es pot vendre car, es guanyara més si
es treballa a maxima poténcia. Ara bé, si el combustible és car i el treball s’ha de
vendre a preu baix, convindra treballar a ritme més lent, afavorint I'aprofitament
del combustible.

La historia de I'estudi de la transferencia de calor va fer un gran salt amb el
treball de Joseph Fourier, publicat el 1810, en el marc de la teoria del caloric i de
les equacions diferencials en derivades parcials. Fourier va imaginar que el trans-
port de calor té lloc com el transport del fluid caloric; com que el ritme de transport
d’un fluid és proporcional a la diferéncia de pressions i inversament proporcional
a la distancia en qué aquestes pressions son aplicades, va proposar que el flux de
calor q (calor transferida per unitat de temps i unitat d’area) entre dues zones a
temperatures T, i T, i separades una distancia L és proporcional a (T, - T,)/L. En
forma diferencial, aquesta llei s’expressa com

q=-Agrad T=-10T/0x, (4.4)

essent A la conductivitat termica del material i grad el gradient —ritme de variacié
respecte de la posicié en I'espai. Si 4 és gran, com ara en els metalls, el material
transporta bé la calor; si A és petita, com en la fusta, el suro o 'aire sec, el mate-
rial és mal conductor de la calor i pot utilitzar-se com a aillant.

Quan toquem un metall i una fusta a la mateixa temperatura, el metall ens
sembla més fred que no pas la fusta. Aquesta impressio dels sentits és falsa, i es deu
al fet que el dit que toca el metall perd calor més rapidament que no pas el que toca
la fusta. El que els sentits ens indiquen, més que la temperatura, és el ritme amb queé
perdem o rebem calor per unitat de temps, indicacié que és essencial per a la su-
pervivéncia. La conductivitat térmica de I'aire és unes cent vegades inferior a la de
'aigua. Per aixo, si posem la ma dos o tres segons dintre d'un forn a 100 graus per
treure’n algun objecte la ma no es crema, pero si la posem dos o tres segons en
aigua bullent, té cremades greus, perque la calor que li arriba és cent vegades su-
perior a la que li arribaria a través de l'aire.
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Si considerem un volum petit 'energia interna per unitat de volum del qual
sigui u, 'equacio de balang d’energia interna s’escriu —en una dimensié— com

ou/ot = -div q = -9q,/0x, (4.5)

on div és la divergencia —ritme d’entrada de q a través d’una superficie tancada
infinitesimal. Si tenim en compte que du = pcdT i que q, = -4 dT/0x, la combina-
ciode (4.4)i(4.5) duua

AT/t = (M pc) V2T = (A pc) T/, (4.6)

on V? és l'operador laplacia —divergencia del gradient— i el quocient A/pc és la
difusivitat termica. L’equaci6 (4.6) s'anomena equacio de difusié de la calor, i és
un dels tipus essencials del repertori d’equacions de la fisica matematica. La difu-
sid, en general, és un procés que consisteix a escampar per 'espai la calor o la
materia inicialment concentrada en un punt o en una regi6 petita, fins a distribuir-
lahomogeniament per tot'espai accessible. La base microscopica d’aquest fenomen
és el moviment termic aleatori de les particules.

Entre 1810 i 1820, Fourier feu innovacions matematiques importants per re-
soldre aquesta mena d’equacions —les anomenades transformades de Fourier—,
que des de llavors han estat molt utilitzades en molts dominis de la fisica i de les
matematiques. La idea essencial d’aquestes transformacions rau a descompondre
una funcié qualsevol en una suma o una integral d’ones sinusoidals, el tractament
matematic de cadascuna de les quals és facil. Aixi, coneixent els coeficients de la
descomposicié de la funcié en suma d’ones, resulta relativament facil resoldre
I'equacié de Fourier. Aquest recurs matematic va molt més enlla de I'equacio de
Fourier i té un camp d’aplicacié molt ampli, en actstica, en Optica i en molts altres
camps. L’obra de Fourier culmina amb la publicacié de la Théorie analytique de
la chaleur (1820), una de les obres mestres de la fisica matematica.

Aquesta obra pot ser comparada, en alguns aspectes, als Philosophiae naturalis
principia mathematica de Newton, de 1687. L’obra de Newton va ser el gran mo-
nument matematic al mon reversible de les orbites planetaries i el Sistema Solar,
entre d’altres coses. L’obra de Fourier fou el monument matematic al mon irrever-
sible dels bescanvis de calor. De fet, seria més adient comparar el llibre de Fourier
amb el Traité de mécanique céleste de Pierre-Simon Laplace, de 1825, perque sén
contemporanis 'un de l'altre. El llibre de Laplace és hereu del de Newton, amb
matematiques més avancades, i es planteja problemes que van intrigar Newton,
pero que no va poder resoldre. Un d’aquests problemes era si les orbites del Sistema
Solar sén estables, o bé si les interaccions entre els planetes les podrien pertorbar
de manera que els planetes s’escapessin del Sol. Laplace va demostrar que el Sistema
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Solar és estable si les pertorbacions no sén excessives. També va complementar
unes idees del filosof Immanuel Kant —gran admirador de la fisica newtoniana—
sobre la formaci6 del Sistema Solar a partir d’'un disc primigeni de gas indiferen-
ciat, de manera que les forces gravitatories anessin produint I'agregacié de la pols
en una gran estrella central i en planetes que orbiten al seu voltant. La formacié de
sistemes estellars és un problema molt actual, ja que des de 1996 s’han descobert
molts sistemes planetaris, les estructures dels quals pel que fa a grandaries i distan-
cies dels planetes a I'estrella son molt diferents de la del nostre Sistema Solar.

Un altre problema que havia intrigat Newton i que Laplace, al cap de segle i
mig, va poder resoldre, era el de la velocitat del so. Newton I’havia calculat supo-
sant que la temperatura de 'aire era constant, pero trobava un valor un vint per
cent inferior al valor observat, cosa que no va saber explicar. Laplace i Siméon
Denis Poisson, en el marc de la teoria del caloric, van suposar que el caloric es
comprimia i s’expandia amb les ones, de manera que la temperatura de l'aire
variava, cosa que porta al valor correcte de la velocitat del so. A més, Laplace va
enunciar el que després es va anomenar «el dimoni de Laplace», tot afirmant que
un ésser hipotetic que conegués les velocitats i els moviments de totes les parti-
cules de 'Univers i que calculés prou rapid, seria capag de llegir tot el futur i tot
el passat de I'Univers. Cap a la decada de 1970, la teoria del caos determinista
posa matisos i limits a aquesta afirmacid. Laplace, Lagrange, Poisson, Fourier i
Cauchy! Quina admiracié em produia i quina enveja em feia aquesta constellacio
de matematics brillants, vista des de la nostra pobra historia cientifica!

Continuem, pero, amb els processos de transport. Les idees de Fourier serviren
de model per a altres lleis posteriors, com ara la llei de Fick de la difusié de la
materia (1855), que en una dimensio té la forma analoga a (4.6)

9c/dt = D V?c = D 0%c/ox?, (4.7)

on ¢ és la concentraci6 del solut, D el coeficient de difusi6 de la matéria i V> 'ope-
rador laplacia. Si D és gran, el solut —per exemple, tinta en aigua o llet en cafe—
s’escampa rapidament. Si D és petit —per exemple, mel en aigua— el solut s’es-
campa lentament. L’equacié de Fick té molta importancia en enginyeria quimi-
ca i en biologia. Si tant la concentracié com la temperatura sén inhomogenies,
la materia i la calor s’aniran escampant pel sistema de tal manera que la difusié
de la matéria i la de la calor s’acoblen entre si, donant lloc a fendmens de termo-
difusié o de difusié termica, descrits per les lleis de Dufour i de Soret (1897).
Una altra situacié en que hi ha acoblaments entre processos fisics diferents és
en el transport de calor i d’electricitat. Entre 1820 i 1850, es parla sovint del fluid
caloric i del fluid electric, i es van estudiar les seves interaccions, cosa que va dur
a la llei d’Ohm de la intensitat del corrent eléctric (1827) i a les lleis de la termo-
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electricitat de Seebeck (1821), de Peltier (1834) i de Thomson (1851). Essencialment,
els fluxos d’electricitat i de calor no son respectivament proporcionals al gradient
de potencial electric (llei d'Ohm) i al gradient de temperatura (llei de Fourier),
sind que tots dos depenen dels dos gradients. La contribucié del gradient de tem-
peratura al corrent electric és I'efecte Seebeck, i la contribucié del gradient de
potencial al flux de calor és 'efecte Peltier. Els coeficients que relacionen ambdds
efectes tenen una certa simetria, observada i deduida per primera vegada per Lord
Kelvin el 1851 i deduida en termes més generals per Lars Onsager el 1931. Actual-
ment, la conversio termoeléctrica de calor en electricitat és molt estudiada per a
aprofitar millor les grans quantitats de calor que es desprenen en molts proces-
sos, 1 hi ha un gran interés a cercar materials amb valors elevats del coeficient de
Seebeck i de la conductivitat eléctrica i valors baixos de la conductivitat térmica,
combinacié que augmenta el rendiment de la conversio termoelectrica.

4.2. [ESTATS ESTACIONARIS DE NO-EQUILIBRI I ESTRUCTURES DISSIPATIVES

Fins aqui hem parlat de I'evolucio del sistema en funcié del temps. Pero tam-
bé hi ha estats estacionaris en que, malgrat que el sistema no esta en equilibri, les
seves propietats no depenen del temps. Al comengament d’aquest capitol he posat
com a exemples d’estats estacionaris de no-equilibri una barca amb una via d’aigua,
pero amb una bomba que va expulsant 'aigua que hi va entrant —de manera que
el nivell de la barca respecte de 'aigua no varia amb el temps—, o una cellula en
repos en la qual va entrant sodi i de la qual va sortint potassi, pero el sodi és ex-
pulsat i el potassi recuperat per I'accié de la bomba de sodi i potassi. Un altre
exemple pot ser un llac on entra un riu que aporta un cert cabal i d’on surt un
altre riu que s’enduu un altre cabal. Si el cabal que hi entra és igual al que en surt,
el nivell de I'aigua en el llac és constant (estat estacionari); si el cabal d’entrada és
més gran que el de sortida (o viceversa) el nivell de 'aigua puja (o baixa, respecti-
vament) en funcié del temps.

Una cosa semblant passa en economia: podem tenir un cert capital tancat en
una caixa forta, que no puja ni baixa amb el temps —tret de la inflacid, que en pot
fer baixar el valor—, o podem tenir un compte en queé ingressem cada mes una
certa quantitat i del qual retirem una altra quantitat. Si la suma mensual dels in-
gressos coincideix amb la de les despeses, el capital a final de cada mes és el mateix;
si els ingressos son més grans que les sortides, el capital creix, i disminueix si
passa el contrari. Obviament, la situaci6 d’equilibri (entrades i sortides nulles) és
ben diferent a la d’ingressar i gastar un flux més o menys gran de diners. Un altre
exemple pot ser la poblacié d’una ciutat o d’un pais: si la poblacié que hi neix més
la que hi arriba és més gran que la que mor o la que en marxa, la poblacié neta
augmenta, i a I'inrevés en cas contrari. Observem que, en els casos de I'economia
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idela poblacid, hi pot haver una produccié interior (positiva o negativa) de diners
o de gent, deguda als interessos bancaris (positius o negatius) o a la taxa reproduc-
tiva de la poblacid (positiva o negativa). Hi ha, doncs, una contribucié de les arri-
bades i les sortides, i una contribucio de la produccié.

En els sistemes fisics, 'entropia total del sistema varia segons dues contribu-
cions: el flux net d’entropia (balang d’entrades i de sortides d’entropia a través de
les parets del sistema) i la produccié neta d’entropia que, segons la segona llei, ha
de ser positiva. En fer la descripcié d’un sistema fisic simple en estat estacionari,
la variaci6 neta d’energia que hi entra i en surt ha de ser nulla, ja que 'energia es
conserva; en canvi, 'entropia que en surt menys 'entropia que hi entra ha de ser
igual a 'entropia que s’hi produeix. En processos reversibles, aquesta produccié
és nulla; en processos irreversibles, és positiva. Aquesta produccié d’entropia in-
dica el ritme amb que I'energia es degrada —energia mecanica, quimica o electri-
ca que es degrada en energia térmica, 'aprofitament eventual de la qual ja no ens
permetra recuperar tanta energia com la que s’ha degradat. Aquesta energia ter-
mica ha de ser eliminada del sistema en forma de calor —per exemple, en els or-
dinadors o en les maquines térmiques cicliques. Altrament, I'ordinador s’anira
escalfant i alguns circuits es poden fondre. Una altra manera de produir entropia
és mitjancant reaccions quimiques que, per exemple, trenquin molecules llargues
en moleécules curtes. En aquest cas, s’expulsara més entropia de la que entra, en
forma de calor i de desordre molecular.

En algunes circumstancies, si els fluxos a través del sistema superen un cert
valor, 'estructura espacial o temporal del sistema es pot modificar. Es el que Ilya
Prigogine va anomenar estructures dissipatives: estructures estacionaries el man-
teniment de les quals necessita una aportacié continua d’energia. Una casa en
ordre, per exemple, és una estructura dissipativa: cal anar-la netejant i reparant
per tal que es mantingui en el seu estat. També ho és un cami de bosc, en que cal
anar podant els arbustos que continuament tendeixen a envair-lo.

Un exemple fisic més sofisticat i paradigmatic son les anomenades celles de
Bénard en un fluid viscés entre dues plaques i escalfat per baix. Si la diferencia
de temperatures entre baix i dalt és petita, la calor puja per conducci6 a través del
fluid immobil. Sila diferencia de temperatures supera un cert valor critic, i el fluid
calent es dilata prou, de manera que 'empenyiment d’Arquimedes superi les for-
ces viscoses, el fluid es posa en moviment. El curids és que el moviment no és
desordenat, sind que forma uns cilindres parallels en que el fluid calent puja,
es refreda a dalt, baixa, es torna a escalfar i torna a pujar. O, segons la dependencia
de la tensid superficial amb la temperatura, el fluid calent que puja forma celles
hexagonals pel centre de les quals baixa el fluid fred. Si el flux vertical de calor
augmenta massa, aquestes estructures desapareixen i els moviments convectius
del fluid es fan turbulents i erratics.
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Dintre de la Terra, el magma sobre el qual suren els continents i les plaques
tectoniques esta escalfat per la calor radioactiva del centre i presenta estructures
convectives de formes més complicades, ja que la Terra és gairebé esferica i esta
en rotacid. En les zones on el magma puja, es produeixen cadenes muntanyoses
volcaniques. El magma, en els seus moviments superficials, arrossega les plaques
tectoniques les unes cap a les altres, i en el seu xoc lent es produeixen serralades,
o les separa, les unes de les altres, tot distanciant els continents.

Un altre tipus d’estructures dissipatives son les estructures de Turing, nom
que ve del matematic Alan Turing, que feu contribucions tan importants als inicis
dels ordinadors i a la logica matematica. Una cosa que intrigava Turing era com
es produeixen les diferenciacions cellulars al llarg del desenvolupament d’un or-
ganisme i, en particular, com es formen les flors. El tema és molt complex, pero la
base conceptual més senzilla és tenir en compte reaccions quimiques i difusio.
Suposem que inicialment tenim un ovul fecundat, que es multiplica en dos, quatre,
vuit, setze..., dues-centes cinquanta-sis, cinc-centes dotze céllules. En principi,
totes les cellules tenen la mateixa informacio biologica en el DNA. Com es comen-
cen a diferenciar? Una possibilitat és que les cellules vagin produint lentament una
certa substancia que, un cop arribada a una concentraci6 determinada, fa que
s’expressin gens que, altrament, no serien expressats. Pero per tal que hi hagi di-
ferenciacio, aquesta concentraci6 hauria de ser superior a un cert valor critic en
un conjunt de cellules i inferior al valor critic en un altre conjunt de cellules. Turing
suposa que les cellules van produint una substancia mitjangant una reacci6 auto-
catalitica, i que aquesta substancia es difon entre les céllules, de manera que el
sistema és, en principi, homogeni. Si el creixement de la concentracié en una zona
és més gran que en una altra, la concentraci6 tendeix a igualar-se per difusi6. Ara
bé, si la concentracié supera un cert limit, la produccié de la substancia creix amb
un ritme superior al que es pot bescanviar per difusié i la diferéncia de concentra-
cions va creixent. Estudis matematics permeten veure quina mena d’estructures
espacials formen aquestes inhomogeneitats, bases de la diferenciacié genetica
posterior. En sintesi, prou a prop de I'equilibri, la difusié guanya sobre les diferen-
cies ocasionals dels ritmes de produccio i el sistema es manté en situacié homo-
genia, tal com en equilibri. En canvi, si es depassa un cert ritme de produccio, les
inhomogeneitats en produccié superen les tendencies homogeneitzadores de la
difusid i les desigualtats creixen. Situacions semblants a aquestes es troben en
economia, en politica i en la formacié de galaxies.

Prigogine va saber aplegar tots aquests fenomens —que més que ser purament
termodinamics provenen d’inestabilitats d’equacions diferencials dels processos
subjacents—, en una visié conceptual del que anomena estructures dissipatives
—heus aci un altre exemple de la importancia d'un nom ben trobat per a donar
una certa unitat entre sistemes i processos molt diversos.
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Prigogine va formar a la Universitat Lliure de Brusselles —i després també a
la Universitat de Texas a Austin— un gran grup de gent molt valuosa i diversa
—quimics, matematics, fisics i biolegs— i va saber subratllar els aspectes concep-
tuals més atractius d’aquestes idees per a la filosofia —especialment la filosofia del
temps i de la complexitat, en llibres amb Isabelle Stengers o amb Grégoire Nicolis—,
i les seves conseqiiencies en biologia, quimica, geologia, economia... Els treballs
de I'escola de Brusselles empraven la hipotesi de I'equilibri local, idea ja estudiada
els anys 1930 i 1940 per autors com Lars Onsager, Carl Eckart, Ralph J. Tykodi,
Sybren R. de Groot, Peter Mazur, Josef Meixner i Istvan Gyarmati, entre d’altres.
Prigogine també fou un difusor notable de la teoria de la complexitat i del caos
determinista, en els seus intents de donar bases microscopiques amplies a la transi-
cid entre reversibilitat i irreversibilitat. Amb Prigogine, la termodinamica fora de
I'equilibri va esdevenir un pol de renovaci6 conceptual cientifica, filosofica i cultu-
ral, que va influir en ciéncies i també en obres humanistiques com les d’Edgar
Morin o de Jorge Wagensberg.

En comparacié amb Prigogine i I'escola de Brusselles, I'escola americana de
Truesdell, Coleman i Noll resultava molt menys atractiva, molt tancada en els seus
desenvolupaments matematics, importants, pero dificils de comunicar al public i
de compartir amb els filosofs. Truesdell tenia una talla intelectual gran, com a
historiador de la ciéncia i editor de 'obra matematica de Leonhard Euler, pero el
seu caracter va ser més donat a la polémica especialitzada que a la persuasio inter-
disciplinaria.

4.3. ELS ORIGENS DEL NOSTRE GRUP DE TERMODINAMICA IRREVERSIBLE

Aquest era, aproximadament, el panorama de la termodinamica de processos
irreversibles o de no-equilibri cap a 1975, quan vaig comengar a treballar en la
recerca. Nosaltres no vam seguir propiament ni I'escola de Prigogine ni la de Trues-
dell, i vam anar desenvolupant una via intermedia, sense saber-1i donar I'atrac-
tiu conceptual que sabia fer Prigogine —Lebon i Casas eren molt reticents a em-
barcar-se en polemiques conceptuals, que consumeixen molt de temps i per a les
quals s’ha de tenir una preparacié molt amplia. A més, ens va costar anar trobant
els elements propiament conceptuals que definien la nostra aportacio, els quals
van anar apareixent al llarg dels anys, a mesura que adquiriem una visié prou
general del camp i una visi6 historica i filosofica una mica més gran. Per aix0, bona
part de la meva carrera ha estat dedicada a desenvolupaments formals que només
a lallarga han anat tenint aplicabilitat tecnica i interpretacié conceptual.

Al voltant del professor Casas, ala UAB, vam formar un petit grup de recerca
en termodinamica de processos irreversibles, 'integravem quatre estudiants que
haviem acabat la carrera el 1975, Josep Enric Llebot, José Miquel Rubi, Carlos
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Pérez Garcia i jo mateix, junt amb Diego Pavon, uns cinc anys més gran que nos-
altres, que havia vingut, com el mateix professor Casas, des de la Universitat de
Sevilla, amb el grup del professor Vicent Gandia, per posar en marxa els estudis
de fisica. Acostumavem a dinar junts i després de dinar féeiem o bé un seminari o
bé una llarga sobretaula al despatx del professor Casas, inundat de llum del sol a
aquella hora, tot parlant dels treballs que anavem fent, de les idees que anavem
tenint i dels canvis politics de la Transici6. Animava les nostres converses alguna
copa de grappa, d’armanyac, de vodka o de tequila, segons les disponibilitats i, en
ocasions assenyalades com el sant o 'aniversari del professor Casas, les trufes i les
rodanxes de taronja cobertes de xocolata que ens preparava la Lola, la seva dona.
Ens hi acompanyaven els visitants que anavem tenint. D’aquelles trobades en van
anar sortint, de manera informal i alegre, moltes idees i treballs. El fet que el Pre-
mi Nobel de Quimica de 1968 hagués estat concedit a Lars Onsager, amb mencid
expressa a la seva deduccié de les bases de les relacions de reciprocitat entre els
diversos acoblaments de les equacions de transport, atorgava un reconeixement
public al camp de treball a qué ens dedicavem. Anys després, el 1977, Prigogine
també va obtenir el Premi Nobel de Quimica per les seves contribucions a la ter-
modinamica fora de I'equilibri. Quan molts anys després vaig tenir ocasié de
tractar-lo personalment uns quants dies, estava molt interessat en una possible
generalitzacié no lineal de la fisica quantica.

De mica en mica, els nostres interessos es van anar especialitzant: Josep Enric
Llebot es dedica més a meteorologia i canvi climatic; Carlos Pérez, amb Lebon, es
dedica més a estudis d’estructures dissipatives en conveccid; Miquel Rubi passa a
collaborar amb I’escola holandesa de Mazur i de Bedeaux, en treballs d’hidrodi-
namica complexa i de termodinamica a escala microscopica; Diego Pavon va anar
estudiant problemes de cosmologia i de matéria i energia fosques, i jo, amb Casas
i Lebon, vaig continuar treballant en I'extensi6 de la termodinamica de processos.
Ens han acompanyat investigadors joves que van anar fent el doctorat amb el grup
1 van passar a formar-ne part, com ara Juan Camacho, Viceng Méndez, Javier
Bafaluy, Xavier Alvarez i Daniel Campos, o que feren la tesi i marxaren a altres
destinacions, com Maria Ferrer Puig, professora d’institut d’ensenyament mitja;
Teresa Careta, que va anar a la industria; Jordi Faraudo, que passa a 'Institut de
Ciencia de Materials de Barcelona del CSIC al campus; Albert Compte, que ha fet
una llarga carrera en neurociencia; Conrado Pérez Vicente, que s’ha dedicat a la
fisica estadistica de xarxes neuronals, 0 Mohamed Zakari i Hassan Bidar, procedents
del Marroc, que després de la tesi van treballar fora de la universitat. Elena Roget
i Francesc Casamitjana, de la Universitat de Girona, iniciaren amb les seves tesis
doctorals, dirigides per mi i per en Josep Enric Llebot, els estudis de limnologia
fisica en I'estany de Banyoles, estudi que ens havia recomanat amb insisténcia el
professor Ricard Guerrero, microbioleg, i al qual han fet grans aportacions. Els
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temes de tesis doctorals van ser molt diversos i ens van anar introduint en proces-
sos ecologics, polimers, cosmologia, nanotecnologia, fisica de fluids...

Tot just després de llegida la meva tesina, vam quedar que I'extensié natural
del tema com a tesi doctoral podria ser una generalitzacié del metode variacional
de Lebon i Lambermont a la magnetohidrodinamica i la seva aplicaci6 a dues o
tres situacions d’interes particular. El tema m’interessava doblement. D’una ban-
da, els principis variacionals per a processos dissipatius estaven de moda a I’esco-
la de Brusselles, des que Prigogine va demostrar el teorema de minima produccié
d’entropia, de validesa molt restringida perd que va cridar molt I'atenci6 de la
comunitat cientifica, en termodinamica i en biologia. D’altra banda, la magneto-
hidrodinamica —extensi6 de la hidrodinamica a fluids de particules carregades,
en preséncia de camps magnetics exteriors— m’atreia forca, ja que té una gran
importancia en astrofisica i en fusié nuclear, dues grans fronteres del coneixement.

L’octubre de 1975 vaig anar amb el professor Casas a Alacant, a la reunio
anual de la Real Sociedad Espaiiola de Fisica y Quimica. Tothom mirava amb gran
atencio els noticiaris de la televisio, encapcalats pel «parte médico sobre la salud
del jefe del Estado», en la llarga agonia del dictador i I'incert futur que s’obria,
situacié que el Marroc havia aprofitat per a envair el Sahara espanyol. En una
parada de llibres relacionats amb els temes del congrés em vaig comprar un gran
llibre de fisica de plasmes, que posteriorment em serviria en una assignatura sobre
aquest tema en el programa de doctorat de fisica.

La marxa al servei militar —que em venia molt costa amunt i m’angoixava
forca des de feia mesos— va interrompre el desenvolupament de la tesi. Vaig fer
el servei militar des del gener de 1976 al marg de 1977 al Cuartel de Instruccién
de Reclutas (CIR) niumero 2, d’Alcald de Henares, on vam arribar una nit de lluna
plena. Vaig considerar molt mala noticia que ens diguessin que el capita de la
nostra companyia era un legionari acabat d’arribar del Sahara espanyol. La realitat
va ser una sorpresa inesperada. El capita, Pedro Atienza Alexandre, es va presen-
tar amb un discurs en que feia un elogi abrandat de la lectura, de la cultura i de
exércit com a servei a la patria, al qual 'exércit contribuia, durant el servei mili-
tar, amb la formacié professional i el carnet de conduir de molts joves que arriba-
ven de zones allunyades dels centres urbans, i amb el contacte entre gent de dife-
rents procedencies geografiques i socials. Va fundar una petita biblioteca a la
companyiaia cada nou reemplagament encoratjava a la lectura —el CIR tenia una
biblioteca agradable—, en lloc de perdre el temps al bar. Insistia a tenir els locals
molt nets i els va fer embellir amb pintures que va encarregar a un caporal de la
companyia, Ciro Oduber, molt dotat i agradable i de gran energia. Durant el ser-
vei, vaig descobrir el flamenc genui, ja que dos nois de la companyia eren cantants
i el cant els sortia del fons de I'anima. Em va semblar molt diferent del flamenc
una mica adulterat i descontextualitzat —a parer meu— que anunciaven en diver-
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sos locals de Sitges i de la Costa Brava. De tant en tant els meus pares em venien
aveureiho aprofitavem per a visitar La Alcarria, Extremadura i altres llocs d’aque-
lla zona.

Acabat el servei militar em vaig reintegrar immediatament a la Universitat per
tirar endavant la tesi que, durant el servei, havia guanyat una dimensi6 nova, de
manera que la generalitzacié del principi variacional a la magnetohidrodinamica,
en lloc de ser el centre de la tesi, va passar a ser-ne tan sols una part, i I'altra part
es va dedicar a una branca nova, que després anomenariem extended irreversible
thermodynamics, o termodinamica irreversible estesa, i que centraria la meva
carrera posterior. Va ser una época en que s’anaven succeint canvis politics que
em semblaven esperancadors, mentre es redactava la nova Constitucid. Recordo
amb intensitat especial el restabliment de la Generalitat i I'arribada de Josep Tar-
radellas, a la qual vaig assistir, a la plaga de Sant Jaume, amb gran emoci6 i excel-
lent companyia, el dia que feia vint-i-quatre anys.

En els deu capitols segiients, intentaré descriure els punts conceptuals de més
interés cap a on, de mica en mica, van anar conduint els treballs del nostre grup.
Deixaré en segon terme o en silenci molts petits treballs que van contribuir, pero,
a fer els passos de més envergadura.






Deu equacions






5. Fronteres de la segona llei, lluny de ’equilibri

Vaig sentir parlar per primera vegada de I'extensid de la termodinamica de pro-
cessos irreversibles a processos rapids al professor Lebon, un vespre de comenca-
ments de setembre de 1976 als jardins d’un palau o convent de Castilleja de Guzman.
Castilleja és un lloc agradable, a una vintena de quilometres de Sevilla i a tocar de
les antigues ruines romanes d’Italica, evocades en el famés poema de Rodrigo Caro.
All3, el professor Manuel Garcia Velarde, de la Universitat Complutense de Madrid,
havia organitzat un curs avancat de fisica en que participaven, entre d’altres pro-
fessors, Pierre-Gilles de Gennes —que el 1991 rebria el Premi Nobel de Fisica—,
Pierre Bergé, Yves Pomeau, Amable Lifidn, el mateix Garcia Velarde —que aca-
bava de publicar un article de revisié important sobre inestabilitats convectives—
i alguns altres. Hi vaig poder participar, junt amb els professors Casas i Lebon,
perque va coincidir amb el meu permis del servei militar i tenia moltes ganes de
sentir coses de fisica. Els meus pares em van venir a buscar a Castilleja, i des d’alla
térem un bell gir per Sevilla i Huelva. Estant a Carmona, en el viatge de tornada,
em van comunicar que el meu llibre de poemes Diminuta imatge, sobre Venecia,
havia guanyat el Premi de Poesia Marti Dot, i que seria publicat, cosa que em va
fer molta iusio.

L’equacié de Fourier per al transport de calor, que hem vist en el capitol
anterior, és molt efica¢ en la descripcié de moltissimes situacions fisiques.
L’equacio és una, pero les condicions de contorn, les condicions inicials i els
materials a qué s’aplica sdn molt diversos. Hi ha llibres sencers dedicats a resol-
drel’equacié de Fourier en diverses situacions. Aquesta equaci6 es compta entre
les més utils i respectades de la fisica matematica, de 'enginyeria i de la mate-
matica industrial. T¢é, pero, algunes limitacions subtils, d’interés practic restrin-
git, pero 'analisi de les quals obre problemes nous i perspectives noves a la
termodinamica.
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En efecte, 'equaci6 de Fourier falla a temps molt curts o a freqiiéncies molt
elevades. En concret, prediu que les ones térmiques es propaguen amb una velo-
citat proporcional a I'arrel quadrada de la seva freqiiencia, de manera que si la
freqiiéncia va creixent també ho fa la velocitat, sense limit superior. Un pols breu
de calor, doncs, s’hauria de propagar amb velocitats elevadissimes. En la majo-
ria de casos practics, aixo no té importancia, perd a mesura que augmenta la fre-
qiiéncia de les pertorbacions —per exemple, en estudiar ultrasons o hipersons, o
solidificacions ultrarapides— es comenga a notar la discrepancia, i es veu que la
velocitat de les ones tendeix a una saturacid, amb un valor relacionat amb la velo-
citat quadratica mitjana de les particules.

Una equacié que millora la de Fourier, en aquest sentit, va ser proposada
el 1948 pel fisic matematic italia Carlo Cattaneo, a les actes de la Universitat de
Modena —i noranta anys abans d’ell, en versio6 diferent, per James Maxwell. Sembla
que la seva proposta va passar desapercebuda fins que el 1958 Pierre Vernotte en va
publicar una de semblant als Comptes Rendus de 'Académie des Sciences de Paris,
cosa que va fer que, en el nimero segiient de la revista, aquell mateix any, Cattaneo
tornés a publicar la seva proposta de 1948, que a partir de llavors va suscitar atencid
considerable en el moén de la teoria del transport de calor. L’equacié de Cattaneo-
Vernotte descriu el comportament del flux de calor q en funcid de les inhomogenei-
tats de temperatura, expressades pel gradient de temperatura grad T, i té la forma

tdq/dt + q=-Agrad T, (5.1)

on 7 és el temps de relaxacié del flux de calor q. Quan 7 és nul, (5.1) es redueix a
I'equacié de Fourier (4.3). L’equacio (5.1) es pot interpretar en termes d’inércia
del flux de calor.

Quan s’introdueix aquesta equaci6 en I'equacié de conservacié de I'energia
(4.5) tenim

19°T/ot* + 0T/ot = (Alpc) 0°T/ox’. (5.2)

Quan 7 = 0, recuperem l'equacié de difusi6 (4.6). Quan la freqiiéncia és molt
elevada i el segon terme de I'esquerra és negligible en comparacié amb els altres
dos termes, obtenim una funcié d’ona per a T, amb velocitat donada per (A/pct)">.
Quan 7 tendeix a zero, la velocitat tendeix a infinit. Que la velocitat sigui finita
s’ajusta millor a les observacions. L’equacio6 (5.2) descriu ones de temperatura
autosostingudes que s’anomenen segon so, en contrast amb les ones de pressio,
que s’anomenen primer so.

A diferencia de 'equacié de difusid, I'equacié d’'ona —una altra de les equa-
cions essencials de la fisica matematica— relaciona la derivada temporal segona
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d’una funcié amb la seva derivada espacial segona, mentre que 'equacié de difusié
relaciona la derivada temporal primera amb la derivada espacial segona. L’equaci6
d’ona no varia si canviem el temps ¢ per —t, és a dir, si invertim el temps, cosa que
manifesta la seva reversibilitat. L’equacié de difusid, en canvi, canvia de signe si
canviem ¢ per —t, i trenca la simetria temporal, cosa que manifesta la seva irrever-
sibilitat. L’equacio (5.2) és intermedia entre 'equacié d’ona i la de difusio, i s’ano-
mena equacio del telegrafista, perque, quan s’aplica a ones electromagneétiques al
llarg d’un cable, descriu la seva propagacié atenuada per la resistencia eléctrica i
les pérdues laterals. Entre els primers que deduiren i treballaren I'equacio del te-
legrafista per a ones electromagnetiques destaca Lord Kelvin, que s’ocupa, entre
d’altres coses, dels cables telegrafics submarins per comunicar Anglaterra amb els
Estats Units.

Des del punt de vista conceptual, la situacié és molt interessant. La llei de
Fourier val per a situacions en queé hi ha moltes collisions entre les particules del
sistema per unitat de temps. Si el temps que considerem —o la inversa de la fre-
qliéncia— és menor que el temps caracteristic entre collisions, el nombre de col-
lisions entre particules sera molt petit. Per aixo, en termes ideals, és desitjable una
equacio de transport com la (5.2), que a temps més curts que el temps entre colli-
sions es comporta reversiblement, com en la mecanica classica, i a partir de temps
comparables al de collisi6 passa a ser irreversible. D’aquesta manera, la tensio
entre reversibilitat i irreversibilitat, que sembla insuperable en una visi6 estricta-
ment dualista, queda mitigada, en haver-hi una transicié continua entre les dues
situacions, és a dir, entre 'equaci6 d’ona i la de difusio.

Les ones de propagacié de temperatura semblen incompatibles amb la segona
llei de la termodinamica, ja que durant la meitat de cada periode la calor passa de
temperatura elevada a temperatura baixa, perd en l'altra meitat del periode passa
de temperatura baixa a temperatura elevada, en contra de I'afirmacié de Clausius
que la calor passa espontaniament de temperatures elevades a temperatures
baixes. De fet, 'enunciat de Clausius és més subtil, ja que parla de la impossibi-
litat d’aconseguir maquines térmiques que tinguin com a unic efecte transportar
calor de temperatures baixes a temperatures elevades.

Si suposem un sistema amb un perfil inicial de temperatura de forma sinu-
soidal, I'aillem i deixem que arribi a I'equilibri tot seguint la llei de Fourier,
I'entropia total del sistema definida per la hipotesi de 'equilibri local creix de
forma monotona. En canvi, si I'evolucié del sistema és descrita per 'equacio
de Cattaneo-Vernotte, I'entropia total creix i decreix, en etapes alternes. En les
etapes en qué la calor passa de T elevada a T baixa, 'entropia creix, i quan passa
de T baixa a T elevada, 'entropia decreix. Pero el segon principi afirma que
I'entropia total hauria de ser créixer monotonament. Que passa, doncs, amb el
segon principi?
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De fet, el segon principi en 'enunciat de Clausius referent a I'entropia afirma
que en un sistema aillat 'entropia de I'estat d’equilibri final ha de ser més gran o
igual queI'entropia de I'estat d’equilibri inicial, tal com s’indica a (3.4). Observem,
doncs, que 'enunciat no diu com es comporta 'entropia entre I'estat inicial i 'es-
tat final, sind que només relaciona I'entropia de I'estat d’equilibri final amb la de
Iestat d’equilibri inicial. En la termodinamica classica, en efecte, 'entropia només
esta definida per a estats d’equilibri. Aixi, per passar de la termodinamica classica
a la termodinamica de no-equilibri cal respondre dues grans preguntes: com es
defineix I'entropia en estats fora de I'equilibri?, com es comporta 'entropia en
I'evolucid entre dos estats d’equilibri?

La teoria de I'equilibri local suposa que encara que el sistema sigui inhomo-
geni en la temperatura i la pressio, és possible descriure’l tot descomponent-lo
en petits elements, cadascun dels quals esta en equilibri local, és a dir, cadascun
dels quals té una entropia definida pel valor que tindria I'entropia en un sistema
en equilibri a la temperatura i la pressio corresponents. A més, suposa que 'en-
tropia, en cada element de volum, ha de tenir una produccié positiva, de mane-
ra que Pentropia total creixi monotonament des de 'equilibri inicial a 'equilibri
final. Sil’evoluci6 del sistema és descrita per la llei de Fourier, es compleix aquest
comportament.

Arabé, si la transferencia de la calor ve descrita per la llei de Cattaneo-Vernotte
jano és aixi, i 'entropia puja i baixa fins que finalment se satura i arriba a un valor
maxim constant. Si és aixi, que cal fer amb el segon principi? L’equacié de Cattaneo-
Vernotte descriu acuradament una serie de processos fisics, pero sembla violar el
segon principi de la termodinamica, formulat en termes del creixement monoton
de I'entropia d’equilibri local.

El 1977, el professor Lebon s’havia adonat que, si se suposa que I'entropia no
ésla d’equilibrilocal, sind que també depeén del flux de calor, 'evolucié del sistema
segons Cattaneo i Vernotte esdevé compatible amb la segona llei de la termodina-
mica, en el sentit que aquesta entropia generalitzada només augmenta al llarg del
procés vers 'equilibri, a diferéncia de les pujades i baixades de I'entropia classica
d’equilibri local. Sembla logic proposar, doncs, una generalitzaci6 del segon prin-
cipi, emprant una entropia més general.
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Figura 2. Comportament temporal de 'entropia classica i de 'entropia estesa en un
sistema aillat durant Pevolucié d’una pertorbaci6 termica descrita per I'equaci6 de Catta-
neo-Vernotte.

Font: D.Jou, J. CAsas-VAzQUEZ i G. LEBON (2010), Extended irreversible thermodynamics, 4a ed.,
Berlin, Springer.

En realitat, ja abans de Lebon i independentment, sense que nosaltres ho sa-
béssim encara, Richard E. Nettleton, als Estats Units, i Ingo Miiller, a Aquisgra,
en la seva tesi doctoral supervisada per Meixner, havien proposat una entropia
més general que la de I'equilibri local, des de la teoria cinetica dels gasos, Miiller,
i des de la teoria cinética dels liquids, Nettleton. Vam veure que la forma que té
aquesta entropia generalitzada dependent de u i de ¢, s(u, q) és

s(u, q) = so(u) - (1/2pA T?)q-q. (5.3)

La primera part del terme de la dreta de (5.3) és 'entropia classica d’equilibri
local, i la segona part descriu la contribucié de q a 'entropia. Amb la contribuci6 de
no-equilibri, I'entropia total del sistema creix de forma monotona amb el temps
(vegeu la figura 2). Curiosament, tant Nettleton com Miiller com Lebon van dedicar
més atencio a avaluar el coeficient davant del flux de calor en (5.3) mitjangant la teo-
ria cinética, que no pas a interpretar-lo en termes fisics; aixo era degut al fet que
consideraven el terme relaxacional com una correcci6 a la llei de Fourier més que no
pas com un terme fonamental que canviés drasticament la descripci6 del sistema.

Ens vam adonar, pero, que 'equacié de Cattaneo-Vernotte no és tan sols una
correcci6 a lallei de Fourier, sind que és, de fet, una equaci6 d’evolucio per al flux
de calor, que esdevé una autentica variable independent. El fet de tenir una inter-
pretacio fisica explicita de la contribucié de no-equilibri, en lloc d’una avaluacié
numerica concreta, ens va permetre avangar en quatre linies.
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En primer lloc, ens va suggerir aplicar la teoria de fluctuacions d’Einstein a les
fluctuacions del flux de calor a I'entorn de I'equilibri, cosa que ens va posar en
contacte amb els teoremes de fluctuacié-dissipacid, tan importants en les noves
formulacions de la fisica estadistica de no-equilibri. En segon lloc, disposar d’una
interpretaci6 fisica de la contribucié de no-equilibri ens va estimular a considerar
no tan sols la teoria cinética de gasos diluits, sind també la de gasos densos, la de
radiacié electromagneética i d’altres sistemes que també tenien contribucions
de no-equilibri en 'entropia, amb coeficients numerics diferents perd amb la
forma fisica que haviem identificat.

En tercer lloc, a més d’emprar la teoria cinética, vam comengar a emprar téc-
niques de maxima entropia aplicades als estats estacionaris de no-equilibri, cosa
que ja havien fet alguns autors, pero sense tenir una interpretacio fisica dels mul-
tiplicadors de Lagrange associats al flux de calor. Finalment, vam poder donar una
interpretacio fisica senzilla del terme de no-equilibri en (5.3), com I'entropia
produida en un petit volum del sistema de no-equilibri si de sobte I'aillem i el
deixem arribar aI'equilibri local. En lloc de suposar que la seva entropia inicial era
ja exactament la de I'equilibri local, veiem que hi ha una diferencia que fisicament
s’entén bé en termes de 'entropia produida durant la relaxacié del flux de calor
des del seu estat inicial a zero. Es interessant observar, doncs, la diferéncia concep-
tual entre avaluar matematicament un terme d’una equacio i saber-lo interpretar
fisicament en termes generals. La segona via obre molts més camins que no pas la
primera.

Aquests diversos desenvolupaments ens van ocupar un parell d’anys, o més,
perque durant la carrera no haviem estudiat la teoria de fluctuacions, ni els teore-
mes de fluctuacid-dissipacio, ni els formalismes de maxima entropia fora d’equi-
libri, i haviem d’anar descobrint aquestes coses en la bibliografia un xic a les pal-
pentes.

Pel que fa a la meva tesi, els mesos de maig i de juny de 1977 vaig anar a la
Universitat de Lieja, a treballar amb el professor Lebon. Vam quedar, en efecte,
que complementariem la primera part de la tesi sobre principis variacionals i
magnetohidrodinamica amb una segona part dedicada a la termodinamica estesa,
aplicada a processos de difusid. En el despatx del professor Lebon, i a la meva
habitacié de la residencia d’estudiants davant el Mosa, el riu que passa per Lieja,
vaig passar moltes hores d’entusiasme, aprenent molta teoria cinetica dels gasos a
partir del llibre classic de Sydney Chapmann i T. G. Cowling The mathematical
theory of non-uniform gases, i del capitol de Harold Grad sobre teoria cinética a
I'Encyclopedia of physics, editada a finals de la década de 1960 per Springer. Sortit
feia poc del servei militar, em produia autentica exultacio concentrar-me en temes
de recerca. Els caps de setmana aprofitava per a fer escapades a Bruges, Gant,
Anvers i Brusselles, on la contemplacié de 'art i de la vida em produia grans sa-
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tisfaccions. Els meus pares em van venir a buscar a Lieja, i tornarem cap a Sitges
fent un viatge molt agradable per la Borgonya i la Provenca, que havia visitat sis
anys abans amb Pau Servat.

Només he tornat a Lieja en dues ocasions, ja que el professor Lebon tenia
molta tirada a venir a Barcelona. Una d’aquestes ocasions, el 1988, va ser per a par-
ticipar en el colloqui Poésie et espace, organitzat pel Centre International d’Etudes
Poétiques de la Biblioteca Nacional de Brusselles. Hi vaig poder conéixer I'astro-
nauta Buzz Aldrin —el segon home que va baixar a la Lluna, després de 'hermetic
i llegendari Neil Armstrong—, el poeta libanés Adonis i el poeta lleonés Antonio
Gamoneda, que el 2006 va rebre el Premi Cervantes.

La concentraci6 en la tesi, titulada Estudio termodindmico de mezclas fluidas
con interacciones electromagnéticas, em va permetre avangar molt rapidament, de
manera que el 24 de maig de 1978 ja en vaig poder fer la defensa publica, davant
d’un tribunal presidit pel brillant enginyer aeronautic Amable Lifidn, gran espe-
cialista en teories hidrodinamiques de la combustié, d’anomenada internacional,
i que anys després va ser distingit amb el Premi Princep d’Asturies d’Investigacio
Cientifica i Tecnica. La presentaci6 va anar molt bé i va acabar amb la qualifica-
ci6 de summa cum laude, habitual en aquella época.

Havia vist, pero, que la tesi era massa limitada, i ja tenia a la ment diverses
possibilitats de generalitzacid. Efectivament, llegia molts articles de fisica de temes
diversos i de mica en mica anava relacionant el que féiem amb camps que no co-
neixiem, pero que semblaven pertinents per a aplicar o ampliar el que anavem fent.
Aquesta flexibilitat ens ha donat avantatges considerables sobre grups més enfocats
en un tema molt concret, sense gaire inquietud per relacionar-lo amb altres temes.
Aixi, vaig pensar que seria util tant per a mi com per a altres una presentaci6
didactica de la nova teoria termodinamica tal com llavors la coneixiem. La possi-
bilitat de presentar-la al Premi Eduard Fontseré de I'IEC va ser un gran estimul
per a escriure aquesta introducci en catala. Quan vaig dur el llibret a 'TEC, pero,
em van dir que aquell any no es convocava el premi i que ho deixés per a 'any
segiient. Vaig aprofitar per reescriure’l, cosa que demanava, llavors, tornar-lo a
escriure a maquina de comengament a final, ja que encara no teniem ordinadors.
Aixi, vaig tornar a posar al dia el llibret, que després em va ser molt util com a
plataforma de llangament cap a nous desenvolupaments. Sempre m’ha fet illusié
que el primer llibre sobre la teoria hagués estat escrit en catala, tot i que molt poca
gent ho sap, ja que el resso internacional va venir després, amb la publicacié de
Iarticle de revisi6 en anglés a Reports on Progress in Physics el 1988 i amb el llibre
de 1993.






6. Subtileses del principi zero: els significats
de la temperatura

El fet de tenir una entropia de no-equilibri que depen, a més de les variables clas-
siques, del flux de calor, com ara (5.3), invita a imaginar una termodinamica d’es-
tats estacionaris, caracteritzats per un valor no nul del flux de calor a través del
sistema. Ara bé, la motivacié que ens havia dut a buscar aquella entropia era la
compatibilitat de la generalitzacié de Cattaneo-Vernotte (5.2) de la llei de Fourier
per a processos rapids amb el segon principi de la termodinamica. Quina relaci6
podia tenir aixo amb els estats estacionaris? A primera vista, semblava una contra-
dicci6, com si la nostra entropia, motivada en processos rapids, no pogués ser
aplicada a estats estacionaris. D’altra banda, si féiem abstraccié d’aquesta motivacio
inicial, no es veia per que no podiem aplicar la nova entropia a estats estacionaris.

Un segon problema conceptual era quin sentit tenien les equacions d’estat per
als estats estacionaris, en concret, qué vol dir temperatura de no-equilibri. Recor-
dem, en efecte, que la temperatura absoluta esta relacionada amb l'entropia; si
I'entropia depén del flux de calor, també en dependra la temperatura. Pero qué vol
dir que la temperatura depengui del flux de calor? L’equilibri térmic implica que
el flux de calor és zero, de manera que no quedava clar qué feia un flux de calor
no nul en 'expressio per a la temperatura. Teniem, doncs, una aparent inconsis-
téncia que ens frenava una mica en l'aplicacié de la teoria a estats estacionaris.
Malgrat aixo, vam anar tirant endavant, fent propostes formals, sense entendre bé,
al comencament, el seu significat profund, tot esperant que de mica en mica la
boira teorica s’aniria aclarint i ho comprendriem millor. I aixi va ser.

Algunes converses inspiradores per a resoldre la consistencia entre 'entropia
per a processos rapids i 'entropia per a estats estacionaris van ser amb el professor
Roberto Luzzi, de la Universitat de Campinas, de I'estat de Sdo Paulo, al Brasil,
que ens visitava cada any unes quantes setmanes de gener i febrer. Luzzi treballa-
va en un formalisme d’un operador de no-equilibri, inspirat en tecniques de la
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teoria de la informacio, i estava molt interessat en la termodinamica dels estats
estacionaris des d’aquesta perspectiva microscopica. Vam arribar a entendre que
si els fluxos son grans, 'energia que entra no té prou temps per a distribuir-se,
abans de sortir, entre els graus de llibertat del sistema segons una funci6 de distri-
bucié d’equilibri, motiu pel qual el sistema no estara en equilibri local. Nosaltres
ens haviem interessat, inicialment, en els efectes explicits dels fenomens rapids de
la transmissid del flux de calor, pero també hi ha efectes implicits, estacionaris,
que dificulten I'arribada a 'equilibri i motiven una entropia de no-equilibri.

Un simil sociologic d’aixo poden ser les migracions. Suposem que en una
certa poblacio hi va arribant gent de fora. Si la gent arriba a un ritme lent, la po-
blacié pot anar adaptant els seus serveis publics —habitatge, escoles, hospitals,
economia— als nouvinguts, i aquests es poden anar adaptant a la poblacié. En
principi, doncs, la poblacié podra anar creixent amb un cert equilibri social i cultu-
ral. Pero si el ritme d’arribada depassa uns certs limits, els serveis publics es veuen
saturats, i la gent arribada no té temps d’adaptar-se ni la poblaci6 no té capacitat
d’acollir-los. Es produeix, llavors, una situacié fortament allunyada de I'equilibri
i que pot dur a problemes socials considerables.

Pel que fa a la temperatura fora de 'equilibri, ja des del principi dels treballs
ens va cridar I'atenci6 que, en aplicar formalment les definicions de temperatura
i de pressio a partir de 'entropia generalitzada, 1/T = dS/0U, p/T = 9S/dV, es
troba

Thoeq=T-Aqq, (6.1)
on A és un coeficient habitualment positiu donat per A = (T/2¢)(da/dT), ¢ la calor
especifica i a = ©/pAT? Igualment, la pressio té un terme dependent de q de Iestil
Proeq = Peq — B4-q. Quina significacio té que la temperatura i la pressio depenguin
del flux de calor?

De fet, el concepte de temperatura és subtil i complicat, encara que a primera
vista sembli directe i intuitiu. La sensacio6 de fred i de calor és una de les primeres
que experimentem en néixer, i ja no ens abandona al llarg de la vida, pero la sen-
saci6 de calor resulta enganyosa. Si posem una ma en aigua freda i una altra en
aigua calenta durant una estona, i després les posem totes dues en aigua tébia, la
que havia estat calenta indica que I'aigua tebia esta freda, i la que havia estat en
contacte amb l'aigua freda indica que I'aigua tébia esta calenta. També, si toquem
un metall —bon conductor— o una fusta —mal conductor— a la mateixa tempe-
ratura, el metall ens sembra fred i la fusta tebia. Aquestes discrepancies sén degu-
des al fet que els nostres sensors térmics indiquen el ritme de bescanvi de calor
més que no pas el valor real de la temperatura. Aixo passa, també, amb la tempe-
ratura de sensacid, que depén de la velocitat i la humitat de laire.
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El concepte cientific i rigorés de temperatura és molt subtil i esta basat en dos
grans principis fisics: el principi zero i el segon principi. El principi zero estableix
la transitivitat de 'equilibri termic. Diem que dos sistemes estan en equilibri
térmic mutu quan, posats en contacte a través d’una superficie capa¢ de transme-
tre calor, no intercanvien calor. El principi zero estableix que si un sistema en un
estat A esta en equilibri térmic amb un sistema en un estat B, i el sistema en estat
B esta en equilibri térmic amb un altre sistema en estat C, aleshores els sistemes
en estat A i en estat C estan en equilibri termic entre si. Aquesta transitivitat, més
les propietats de reflexivitat (A esta en equilibri térmic amb si mateix) i de reci-
procitat (si A esta en equilibri térmic amb B, B esta en equilibri térmic amb A),
estableixen la base matematica per a una relacié d’equivaléncia en 'espai d’estats
d’equilibri dels sistemes. Les classes d’equivaléncia respectives son anomenades
isotermes i el parametre numeéric que les caracteritza s’anomena temperatura
empirica.

Ara bé, la temperatura empirica no és absoluta, en el sentit que depeén del ti-
pus de termometre emprat per a la seva mesura —termometre de mercuri, d’alco-
hol, de gas real, de resisténcia electrica, de termoparell, de radiacié... Per a establir
una temperatura veritablement absoluta, és a dir, una que es pugui mesurar uni-
versalment, independent del material de mesura, cal el segon principi de la termo-
dinamica. Aquest principi permet, a partir del rendiment del cicle de Carnot,
definir una temperatura independent de la substancia termometrica.

Aquesta temperatura va ser definida el 1846 pel jove William Thomson, que
després seria conegut com a Lord Kelvin, quan va ser nomenat Lord pels seus
merits com a cientific i enginyer, i va triar el nom del rierol Kelvin que travessa el
campus de la Universitat de Glasgow, on havia estudiat i havia ensenyat. Un cop
definida aquesta temperatura, es pot procedir a definir 'entropia segons Clausius,
com hem dita (3.3). La segona llei també estableix un ordre numeéric en les escales
de temperatura, de manera que la calor només pot passar espontaniament de
temperatures més elevades a temperatures menys elevades.

L’equilibri termic entre dos sistemes suposa que el flux de calor entre els sis-
temes és nul. Aixi, quin sentit tenia que el flux de calor figurés en I'expressié (6.1)?
Per a aclarir-ho, vam imaginar la situacio fisica representada en la figura 3.

Aix0 va obrir el cami per a interpretar aquests termes i ens va dur a reflexionar
més ampliament sobre el tema de la temperatura en estats estacionaris fora de
I'equilibri. Amb el postdoctorand japonés Takahiro Hatano, vam calcular quina
mena de resultats s’obtenen per a la temperatura d'un oscillador harmonic forgat
—és a dir, excitat des de fora de manera que se li comunica continuament ener-
gia— immers en un bany térmic en equilibri a temperatura T. En un oscillador
harmonic, amb dos graus de llibertat —posicié i velocitat— podem definir mi-
croscopicament una temperatura cinetica a partir del valor mitja del quadrat de la
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Figura 3. Temperatura de no-equilibri en el sistema de la dreta, travessat per un flux de
calor g, en equilibri termic amb el sistema de 'esquerra, sense flux de calor, que fa de ter-
mometre.

Font: D.Jou,]J. Casas-VAzQUEZ i G. LEBON (2010), Extended irreversible thermodynamics, 4a ed.,
Berlin, Springer.

velocitat, i una temperatura configuracional o potencial, relacionada amb el valor
mitja de I'energia potencial elastica, a partir del quadrat de la deformacié extensio-
nal de l'oscillador. Quan I'oscillador esta en equilibri amb el bany termic, les dues
temperatures son iguals, pero si I'oscillador rep energia des de fora i la passa al
bany termic —és a dir, si el travessa un flux d’energia—, la temperatura cinética i
la configuracional difereixen entre si. Vam veure, doncs, quina logica hi ha en el
fet que la temperatura pugui dependre del flux de calor.

Aixi, si diferents graus de llibertat tenen temperatures diferents, termometres
sensibles a graus de llibertat diferents indicaran temperatures diferents. Aixo fa
que el principi zero de la termodinamica classica no sigui extrapolable directament
ales situacions enlla de 'equilibri local. En efecte, si el sistema A interacciona amb
el sistema B a través d’'un cert conjunt de graus de llibertat, i estan en equilibri
térmic mutu, i el sistema B interacciona amb el sistema C a través d’un altre con-
junt de graus de llibertat, i estan en equilibri téermic mutu, posar en contacte el
sistema A amb el C no garanteix que A i C estiguin en equilibri mutu, si el conjunt
de graus de llibertat en queé interaccionen A, B i C és diferent.

Un exemple d’aquesta situacié és una mescla de radiacié i de gas que inicialment
tinguin temperatures diferents. Mentre no s’hagin igualat, un termometre de parets
negres indicara la temperatura de la radiacié i un de parets reflectants sera insen-
sible a la radiacié i indicara la temperatura del gas. Una altra situacié amb moltes
temperatures diferents és 'entrada de les naus espacials a les atmosferes planeta-
ries. Com que el gas en contacte amb la nau s’escalfa molt, aquest gas s’excita molt,
i podem mesurar, espectroscopicament, a gran distancia, les temperatures rotacio-
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nals, les vibracionals i les electroniques dels diversos components, que son diferents
entre si.

Aixi, rere una expressio aparentment tan simple i banal com (6.1), que només
consisteix a fer la derivada d’una funcié ja coneguda, hi ha tot un treball de com-
prensi6 conceptual molt delicat. Una pregunta natural, per exemple, és: si hi ha
diverses temperatures en el mateix estat del sistema, quina d’aquestes temperatu-
res coincideix amb la temperatura absoluta de (6.1)? Es tracta d'un valor mitja de
les temperatures? Amb Juan Camacho vam deduir que en un gas ideal monoato-
mic en presencia d’un flux de calor, la temperatura definida per 'energia cinética
mitjana en les dues direccions perpendiculars al flux de calor és més petita que no
pas la temperatura cinética en la direcci6 del flux de calor, i coincideix amb la
temperatura absoluta definida per (6.1). No sabem fins a quin punt aquesta relaci6
és generalitzable, és a dir, si potser la temperatura absoluta donada per (6.1) coin-
cideix amb la temperatura minima entre les diverses temperatures dels diversos
graus de llibertat. Posteriorment, Juan Camacho es va interessar pel tercer princi-
pi de la termodinamica en estats estacionaris i es va adonar que I'entropia de no-
equilibri tendeix a zero quan la temperatura de no-equilibri tendeix a zero. Aixo
és interessant, perque la temperatura de no-equilibri (6.1) pot tendir a zero quan
el flux de calor es fa prou gran, encara que la temperatura d’equilibri local estigui
allunyada de zero.

Amb el professor Casas vam anar aplegant informacio sobre les diverses defi-
nicions macroscopiques, microscopiques i mesoscopiques de la temperatura, i les
vam anar aplicant a sistemes travessats per un flux de calor —gasos ideals, cristalls,
vidres, medis granulars, nuclis atomics... Quan el flux de calor és nul, els valors
donats per les diferents definicions de temperatura —relacionades amb aspectes
fisics diferents del sistema— coincideixen entre si. En canvi, en un estat estaciona-
ri caracteritzat per un flux de calor, les diverses definicions de temperatura dife-
reixen entre si. Tinguem en compte que les diverses definicions estan relacionades
amb diferents métodes de mesurament, de manera que no es tracta d’abstraccions
teoriques, sind de maneres diferents de mesurar la temperatura. Vam publicar un
article de revisié sobre aquest tema a Reports on Progress in Physics, el 2003, que
ha estat citat unes cinc-centes vegades. Posteriorment, amb la professora Liliana
Restuccia, de Messina, vam publicar un article sobre la definici6 calorica i la de-
finicié entropica de la temperatura. La definici6 calorica es refereix al contingut
en energia interna i I'entropica a la capacitat de bescanviar calor amb altres sis-
temes. La idea distingeix entre el contingut energetic i la capacitat d’intercan-
viar energia. M’hauria agradat poder aplicar aquestes idees a sistemes economics
—temperatura del capital— i sociologics —temperatura social. N’haviem parlat
amb la professora Marina Dolfin, de la Universitat de Messina, pero no vam trobar
temps per a aprofundir-hi. Era una idea interessant, perque la nostra societat esta
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caracteritzada per valors elevats de fluxos de migracions, de capitals, d’informacio
i de materials, de manera que les dinamiques dels fluxos hi tenen un gran prota-
gonisme.

Pel que fa a la pressio, ja abans de tenir clares les idees conceptuals sobre el
terme de no-equilibri, amb Carlos Pérez vam estudiar quins efectes tindrien les
correccions de no-equilibri sobre la transici6 de fase d’'un gas de Van der Waals.
La idea ens va obrir el cami per a estudiar, posteriorment, la influéncia de les con-
tribucions de no-equilibri en les transicions de fase, tema que vam elaborar amb
detall en el cas de dissolucions polimeriques amb el professor Manuel Criado-
Sancho, de la Universitat Nacional d’Educacio a Distancia (UNED), com veurem
en el capitol 8.



7. Les dinamiques dels fluxos de transport

Si el flux de calor pot contribuir a I'entropia, és logic preguntar-se en quin grau
ho poden fer altres fluxos, com ara el de quantitat de moviment, el de difusié
o el de carrega electrica. De fet, el problema de creixement indefinit de la velo-
citat de propagacié de les ones de temperatura es dona també en la propagacio
de les ones de pressié que constitueixen el so, més conegudes i estudiades que
no pas les ones de calor. La velocitat de les ones de pressié també creix indefi-
nidament a mesura que la freqiiéncia augmenta, mentre que experimentalment,
quan s’estudien ultrasons i hipersons, la velocitat observada és molt més petita
que no pas la prediccié donada per la teoria hidrodinamica classica. Aixi, re-
sulta logic preguntar-se com contribueixen a I'entropia, en un fluid simple, el
flux de calor i la viscositat, que intervenen en la descripcié de la hidrodinamica
del sistema.

Suposem que les equacions classiques de Fourier per al flux de calor q i de
Navier-Stokes per al tensor de pressions P* es generalitzen amb 'addicié d’'un
terme simple de relaxacio, tal com en I'equacié de Cattaneo-Vernotte (5.1), i amb
un acoblament mutu entre el vector q i la divergéncia del tensor P, i entre el ten-
sor P"i el gradient de g, com

7,dq/dt + q=-A grad T + BAT? div P" (7.1)
7,dP"/dt + P" = -2n(grad v)° + 2nT(grad q)°, (7.2)
on 7, 1 7, s6n els temps de relaxacio respectius, A és la conductivitat térmica, 1 la

viscositat tangencial i  un coeficient que caracteritza els acoblaments mutus, que
no es troben en la teoria classica.
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En aquest cas, per tal de garantir la compatibilitat d’aquestes equacions amb
la segona llei, 'entropia ha de contenir contribucions de no-equilibri relacionades
amb g iamb P, de la forma

ds=T"'du+pT'dv - (1,/AT?q-dq - (7,/2nT)P":P". (7.3)

Aquesta expressio generalitza (5.3). A més, el flux d’entropia ha de contenir
una contribucié en P'1i ¢, de la forma

J'=T"q+pP"q, (7.4)

on f és el mateix coeficient que apareix a (7.1) i (7.2). L’acoblament entre diversos
fenomens és interessant, ja que estableix relacions entre ells. Veiem que els aco-
blaments mutus que apareixen en (7.1) i (7.2) estan relacionats amb el segon terme
del flux d’entropia, que no té equivalent classic. El fet que P* tingui un temps de
relaxacidé no nul s’anomena viscoelasticitat. Quan les pertorbacions de la velocitat
son lentes, el sistema es comporta com un fluid, perd quan son rapides es com-
porta com un solid elastic, amb modul elastic donat per n/7,. Ho podem experi-
mentar si introduim la ma en I'aigua lentament, de manera que I'aigua oposa poca
resisténcia, o si la hi volem introduir molt rapidament, en el qual cas I'aigua es
comporta gairebé com un solid.

Extensions dinamiques i termodinamiques d’aquest tipus havien estat estudia-
des per Miiller i per Lebon, a partir de la teoria cinética dels gasos ideals. Aquesta
teoria confirma, en efecte, que, en segon ordre en la pertorbacié fora d’equilibri,
tant I'entropia com el flux d’entropia tenen contribucions del flux de calor i de la
pressio viscosa. De fet, la teoria cinética dona alguns altres termes addicionals per
a les equacions del flux de calor i de la pressid viscosa.

La identificaci6 explicita en termes fisics de les contribucions de no-equilibri
en (7.3) ens permeté, tal com en el cas de flux de calor, interpretar-les fisicament.
També ens va permetre avaluar les fluctuacions de la pressio viscosa, i relacionar-les
amb les seves expressions respectives del teorema de fluctuacié-dissipacid. Va
resultar més dificil 'avaluacio del coeficient 3 del terme addicional del flux d’en-
tropia en termes de fluctuacions, pero també hi vam reeixir, alguns anys després.

E1 1980, vam entrar en contacte amb un altre investigador que s’havia interes-
sat en la termodinamica estesa, el professor Leopoldo Garcia-Colin, de la Univer-
sitat Autonoma Metropolitana de Méxic, un dels experts hispanoamericans més
prestigiosos en teoria cinetica i mecanica estadistica fora de 'equilibri, membre
de El Colegio Nacional de Méxic. Ens vam coneixer a Sitges, en el marc de les
escoles de mecanica estadistica que des de 1968, cada dos anys, hi organitzava el
professor Luis Garrido, de la Universitat de Barcelona. Aquestes escoles —com les
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escoles de fisica de Les Houches, als Alps (promoguda per Cécile DeWitt-Morette);
de Cargese, a Corsega, i d’Erice, a Sicilia (impulsada per Antonino Zichichi)—
havien esdevingut llocs de trobada i de formacio dels joves investigadors més in-
quiets i dels professors més brillants en diferents especialitats. L’escola de 1980, en
els preparatius de la qual vaig participar activament, va ser dedicada a la mecani-
ca estadistica lluny de I'equilibri.

Vam invitar a Bellaterra el professor Garcia-Colin. El seu entusiasme per la
teoria era altissim, i durant ben bé una dotzena d’anys, ell i el seu grup —entre els
quals Mariano Lopez de Haro, Rosalio Rodriguez, Rosa Maria Velasco, Francisco
J. Uribe i Luis Felipe del Castillo— van fer moltes contribucions a la fonamentacié
microscopica de la termodinamica estesa, tant en els seus aspectes més termodi-
namics com en els més mecanics o dinamics. El grup va ser conegut com I’escola
mexicana de termodinamica, tal com a nosaltres ens anomenaven I'escola catala-
na de termodinamica.

El setembre de 1982 vam organitzar a Bellaterra una escola de termodinami-
ca, que vam dedicar, en aquella sessio, a la termodinamica estesa, tot invitant la
gent que havia treballat en aquesta linia, com Richard E. Nettleton, Ingo Miiller,
Georgy Lebon, Angelo Morro, Franco Bampi, Leopoldo Garcia-Colin i els diversos
membres del nostre grup que hi haviem fet aportacions. Va ser la primera vegada
que tots els investigadors interessats en aquesta linia ens trobavem, coneixiem els
nostres treballs respectius i podiem comengar a teixir collaboracions futures. Les
actes de les sessions, publicades per Springer, foren el primer llibre en angleés de-
dicat a aquesta nova linia.

El 1983 vaig poder visitar el grup del professor Garcia-Colin a Ciutat de Mexic,
en una estada de tres setmanes molt agradable i fructifera. Vaig poder visitar
el gran Museu Nacional d’Antropologia de Mexic, interessantissima porta a les
cultures mesoamericanes precolombines, i les piramides de Tenochtitlan. També
vaig visitar Puebla, i em va sorprendre veure la capella on va morir assassinat el
poeta Gutierre de Cetina, autor del celebre Madrigal a unos ojos, i de qui no co-
neixia la dramatica mort. També vaig visitar el filosof i escriptor catala Ramon
Xirau, a la seva casa del barri de San Angel. Em va rebre molt amablement, ja que
tenia poques ocasions de trobar-se amb poetes catalans, i vaig descobrir les obres
literaries de Juan Rulfo i de Carlos Fuentes.

Durant aquella estada, vam iniciar una linia que resultaria forca fructifera: la
comparaci6 de la termodinamica estesa amb les teories d’hidrodinamica genera-
litzada que des de feia poc s’havien anat posant en voga per a poder descriure els
nous experiments de dispersié de neutrons en liquids i en solids. Aquests experi-
ments permeten explorar el comportament de la matéria a freqiiencies molt més
elevades que no pas els ultrasons i els hipersons. La hidrodinamica generalitzada
considerava que els coeficients de les equacions hidrodinamiques (calor especifi-
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ca, conductivitat térmica i viscositat, basicament) no sén només funcions de la
temperatura, sind també de la freqiiéncia i de la longitud d’ona, cosa que implica
que les lleis de Fourier i de Navier-Stokes han de ser generalitzades amb termes
de memoria i no locals, per tal de poder descriure les observacions.

Aquelles comparacions ens van permetre obtenir valors experimentals per als
temps de relaxacid i per a les longituds de correlaci6 que apareixen en les equacions
(7.1)1(7.2) del flux de calor i de la pressi6 viscosa. Fins aleshores, alguns collegues
havien criticat que la nostra teoria fos purament formal, sense valors experimentals
accessibles, tret dels referents a les primeres correccions de la velocitat dels ultra-
sons. Ara, en canvi, teniem a disposicid tot un repertori de resultats experimentals,
procedents de diversos laboratoris del mon, i a la interpretacié dels quals dedicaven
I’atencié un nombre considerable de cientifics. Ho feien d’'una manera diferent de
la nostra, ja que estudiaven la dependencia dels coeficients dissipatius en funcié
de la freqiiencia i la longitud d’ona, mentre que nosaltres buscavem equacions
d’evolucié per als fluxos. Pero és relativament facil passar de les equacions d’evo-
lucié a les seves transformades en freqiiéncies i longituds d’ona.

Allo que cap a 1975 haviem comengat com a exercici purament conceptual de
consisteéncia fisica interna, passava a tenir interes experimental i a poder-se com-
parar amb desenvolupaments que feien grups avangats de diversos laboratoris.
Aixo, certament, era positiu i ens va ser molt util. Ara bé, la hidrodinamica gene-
ralitzada no s’interessava per la termodinamica. Es pensava que, ja que els resultats
procedien dels experiments, per forga tenien un sentit fisic i no calia entretenir-se
amb especulacions sobre extensions de la termodinamica, que segons aquesta
visié ja no resultava aplicable en aquelles circumstancies extremes. Aixi, va ser una
decepcid constatar el desinteres total pels aspectes termodinamics del problema,
que a nosaltres ens semblaven molt interessants i que renovaven el nostre camp
d’estudi, pero que els investigadors deixaven de banda, centrant-se exclusivament
en I'analisi dinamica.

Posteriorment, hem anat aplicant aquestes equacions a diversos sistemes fisics.
Els efectes a temps curts sén molt importants, per exemple, en fenomens de soli-
dificacié rapida que s’utilitzen cada vegada més en 'obtencié de materials sofisti-
cats, tot baixant molt rapidament la temperatura, de manera que la solidificacio
té lloc en un temps molt breu. Aixi, barreges de materials que si se solidifiquessin
lentament se separarien en dues o més fases diferents no tenen temps de separar-se
si la solidificacié és molt rapida, cosa que eixampla el repertori de técniques que
permeten obtenir materials de composicions que fins ara no s’aconseguien. Amb
el professor Peter Galenko, d’origen rus i establert a Alemanya, a la Universitat de
Jena, vam publicar a Physics Reports un article de revisié sobre els resultats que
s’obtenen en aquest camp quan es tenen en compte els termes de relaxacio de les
equacions de transport, mentre que si aquests termes s’ignoren els resultats teorics
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tenen molt poc a veure amb les observacions experimentals i amb les aplicacions
que se’n segueixen.

Una altra de les aplicacions que hem fet ha estat emprar técniques de I'optica
geometrica per a estudiar 'enfocament i el control de les ones termiques, de ma-
nera semblant a com es fa amb les ones lluminoses. Amb el grup del professor
Antonio Sellitto —amb Isabella Carlomagno i Maria di Domenico—, a Salerno,
també hem utilitzat analogies amb les equacions de I'0ptica no lineal per a estudiar
ones termiques no lineals, d’amplitud elevada, i treure’n partit per a multiplicar
freqliéncies o per a controlar millor 'enfocament de les ones des de I'exterior. Amb
el professor Michele Sciacca, de Palerm, hem estudiat aspectes no lineals de la
propagacio de pertorbacions téermiques de naturalesa solitonica, combinant efec-
tes de dispersié amb efectes no lineals. El nostre objectiu és estudiar la transmissio
de bits d’informacié mitjancant senyals térmics, amb vista a les computacions
térmiques que es proposa la fononica, de qué parlaré després. L’estudi dels aspec-
tes energetics de la computacid és un dels grans temes actuals, en aquesta societat
en que la computacio, la simulacid, els videojocs i la tramesa i 'emmagatzemament
de dades i d’imatges han adquirit tanta rellevancia i absorbeixen tanta energia,
cosa que entra cada vegada més en conflicte amb la sensibilitat ecologica.

Amb tot aixo, ens situem cap a 1984 o 1985. El periode des de la meva tesi
doctoral, el 1978, fins al 1986 havia estat molt ric i intens. Per aixo, el professor
Casas va proposar a la Facultat de Ciéncies de la UAB que em presentés com a
candidat al Premi Nacional Rei Don Joan Carles I a la Investigaci6 Cientificotec-
nica. A mi em va semblar exagerat i quimeric, ja que el premi era obert a tota mena
de cientifics menors de trenta-tres anys, de tota mena d’especialitats. Al final, pero,
amb gran sorpresa meva, vam rebre el premi Luis Enrique Ibafiez Santiago i jo.
Luis Ibanez, nascut a Valéncia i doctorat en fisica teorica a la Universitat Autono-
ma de Madrid el 1978, és un gran investigador en altes energies, teoria de cordes
i particules elementals, i ha tingut una carrera molt brillant.

El gener de 1987, al Palau Reial de Madrid, el rei ens va donar el premi, junt
amb dos altres premis nacionals d’humanitats i d’enginyeria. Em va sorprendre
que Joan Carles s’atansés a mi amb cara divertida per preguntar-me «;Cémo va
su poesia en catalan?». En veure la meva sorpresa, em va aclarir que el dia ante-
rior havia estat parlant amb I'industrial catala Josep Cusi, company seu de navega-
cions, i que indirectament em coneixia. Del rei Joan Carles prefereixo conservar-ne
el bon record d’aquell acte, de la seva visita a Josep Pla el 1975, de la seva utilitza-
cid del catala en els discursos a Catalunya, del fet que no hagués posat dificultats
addicionals ales ja molt grans que suposava la transicio politica, i al fet que el febrer
de 1981 acabés oposant-se al cop d’estat. Ens hem vist en dues ocasions més, amb
anécdotes agradables que no venen al cas. Vaig lamentar molt que, en I'¢época de
la majoria absoluta d’Aznar passés al «<nunca fue la nuestra lengua de imposicion»,
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quan sabia prou bé tots els esfor¢os fets pels poders espanyols durant més de dos
segles per prohibir o arraconar el catala. La seva aficié desmesurada a les dones i
als diners ja no so6n de la meva incumbeéncia. L’han desacreditat, amb rad, i ho
lamento.

Em van comunicar la concessi6 del premi el maig de 1986, pocs dies abans que
marxés a Berlin, a una estada de dos mesos a la Universitat Politécnica, a la qual
m’havia invitat el professor Ingo Miiller, un dels iniciadors de la termodinamica
estesa. Miiller fou un investigador brillant i original, rigords i intelligent, perd amb
una tendencia a menystenir el treball dels altres, fins i tot de gent brillant que
treballava en la seva linia. Després de la seva tesi doctoral a Aquisgra va marxar
als Estats Units, a la Universitat de Brown, on va passar un parell d’anys en con-
tacte estret amb la gent de I'escola de la termodinamica racional. Els caracters més
aviat dogmatics dels uns i dels altres van fer que tornés a Europa i que desenvolu-
pés, amb el fisic matematic Tommaso Ruggeri, de la Universitat de Bolonya, agut
i simpatic, una nova versio de la termodinamica estesa en les linies de la termo-
dinamica racional, i que té un nombre considerable de seguidors. Aixi, dintre de
la termodinamica estesa —teoria termodinamica de no-equilibri que inclou els
fluxos entre les seves variables independents— hi ha el que anomenem extended
irreversible thermodynamics i la rational extended thermodynamics. La primera,
en la qual hem treballat nosaltres, és més flexible i fenomenologica; la segona té
més exigencies matematiques, que li donen una gran elegancia formal, pero la
restringeixen en la seva aplicacio.

En aquella época —maig i juny de 1987— Berlin encara estava envoltada del
mur soviétic. La meva estada fou molt profitosa. Com que Miiller estava sovint de
viatge, vaig aprofitar per a redactar un ampli article de revisid i presentaci6 de la
termodinamica estesa, a partir del meu llibre en catala sobre el tema, actualitzant-lo
molt, i que va ser publicat el 1988 a Reports on Progress in Physics. Coneéixer Berlin
i els seus museus, les seves avingudes i els seus boscos i llacs, fer un parell de visi-
tes al Berlin oriental i visitar el Museu de Pérgam i les seves colleccions riquissimes
em va resultar molt enriquidor. Els meus pares, que em vingueren a visitar, van
quedar entusiasmats en veure, al Museu de Pergam, fins a quin punt era ric el
llegat grec de les costes turques de 'Egeu, i 'any segiient van fer-hi un llarg viatge
en cotxe, que un parell d’anys després van ampliar, un viatge que tinc pendent.



8. Difusio i transicions de fase

En parlar de les contribucions de no-equilibri a la temperatura i la pressié he co-
mentat que una de les coses que ens vam plantejar com a exploracié de la teoria
va ser fins a quin punt aquestes contribucions modificarien les transicions de fase
dels materials. En particular, més que en el flux de calor, ens vam interessar, amb
Carlos Pérez, en fluids amb gradients de velocitat. Per exemple, suposem que
'aigua, en lloc d’estar quieta, flueix lentament sobre una superficie solida. La pre-
gunta és si aquest flux —que suposa una diferéncia de velocitats entre la superficie
superior de la lamina d’aigua i la seva superficie inferior, en contacte amb el solid,
on 'aigua té velocitat nulla— té alguna repercussio en el valor de la temperatura
de congelacid, tal com hi influeixen la pressié o la concentracié de soluts. Vam
obtenir unes expressions purament formals que no ens van aclarir gran cosa, pero
que ens van obrir I'interés pel problema, que en aquells moments no havia estat
gaire estudiat —o no n’haviem sabut trobar les referéncies. Cal tenir present que,
a diferéncia d’ara, trobar les referéncies adients, especialment quan eres nou en un
cert tema, resultava molt dificil, fet inimaginable avui, en que els cercadors infor-
matics donen una informacié vastissima sobre qualsevol tema, cosa que eixampla
i accelera les possibilitats de la recerca.

Els nostres estudis sobre el paper del gradient de velocitat en transicions de fase
van avangar forga amb la visita que ens va fer el professor Manuel Criado-Sancho,
la tardor de 1990. Des de llavors, i fins a la jubilacié, hem tingut una collaboracié
molt fructifera sobre diversos aspectes de la termodinamica de no-equilibri en fluids
amb gradients de velocitat. El professor Criado-Sancho, de la UNED de Madrid,
persona cordial, divertida i enginyosa, gran coneixedor de la literatura en castella i
en frances, era especialista en quimica fisica i s’havia interessat en polimers. En
aquells moments, nosaltres estavem treballant amb la generalitzacié de la termodi-
namica estesa a la viscoelasticitat. Haviem apres que en el cas dels polimers —ca-
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denes moleculars molt llargues i flexibles—, la pressi6 viscosa té moltes contribu-
cions diferents, cadascuna amb el seu temps de relaxacio i la seva viscositat, de
manera que érem conscients de la riquesa del tema, que ens resultava ben atractiu,
després d’haver estudiat sistemes amb un sol temps de relaxacio.

Per tal de relacionar la dinamica de les dissolucions de polimers amb la termo-
dinamica, cosa que la viscoelasticitat no fa directament, vam pensar que seria inte-
ressant estudiar la difusi6 de polimers en soluts de fluids simples. En un treball amb
el professor Miroslav Grmela i amb Juan Camacho, iniciat durant la meva estada a
Montreal de maig a juliol de 1990, vam estudiar la difusid, emprant una equacié per
al flux de difusid J de molécules petites en matrius poroses elastiques de la forma

7dJ/dt +J =-D' grad u+ BD"'T div P7, (8.1)

on 7 és el temps de relaxacio del flux de difusid, u és el potencial quimic dels po-
limers —o del solut, en general—, D’ és un coeficient relacionat amb el coeficient
de difusié D dels polimers i 8 és un coeficient que acobla la divergeéncia de la
pressio viscosa del polimer amb el flux de difusio, i que apareix en el flux d’entro-
pia generalitzat, analeg al de (7.4). El segon terme del membre de la dreta té un
paper important quan les molécules del solut fan que la matriu porosa es vagi
dilatant a mesura que hi penetren.

El potencial quimic va ser definit per Gibbs a la decada de 1890, i va ampliar
la termodinamica a I'estudi de les dissolucions, les reaccions quimiques i les transi-
cions de fase. En termes simples, el potencial quimic és I'energia lliure per mole-
cula. L’energialliure és 'energia interna més la temperatura absoluta per 'entropia
menys la pressié pel volum. A temperatura i volum constants, els sistemes termo-
dinamics tendeixen a la minima energia lliure, i aixo determina, per exemple, les
condicions d’equilibri quimic o les condicions d’intercanvi de molécules entre
sistemes. Aixi com la calor va de temperatures elevades a temperatures baixes, fins
a igualar les temperatures, les molecules van des de potencials quimics elevats a
potencials quimics baixos, fins a igualar els potencials quimics. El potencial quimic
es relaciona amb I'entropia com p,/T = —-9S/0N,, on N, és el nombre de molécules
de I'espécie quimica i en el sistema, amb la diferenciacio feta a temperatura i pres-
sid constants.

Aixi, generalitzada 'entropia tal com (7.3), si hi introduim com a variable
addicional la composicio del sistema, en podem obtenir potencials quimics que, a
més de la temperatura, la pressio i el nombre de molecules, depenen de la pressio
viscosa, que podem relacionar amb el gradient de velocitats, ja que la pressié vis-
cosa és proporcional al gradient de velocitat. El potencial quimic és

Hino-eq = .ui(T: ps Cj) + A(T> p» Cj) P":P7, (82)
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on L, és el potencial quimic de 'especie i en equilibri local i el segon terme do-
na la contribucié de la pressié viscosa al potencial quimic, amb A donat per
A =Td(7/2nT)/dc,. De fet, en sistemes polimerics, en lloc de 7/1 hem de conside-
rar una suma de quocients 7/1 corresponents als diversos graus de llibertat de les
cadenes macromoleculars polimeriques, cosa que dona una gran riquesa i diver-
sitat al tema.

He esmentat la meva estada a Montreal, amb el professor Miroslav Grmela.
Ell i la seva dona, Viera, havien participat I'agost de 1968 en la Primavera de Pra-
ga, estimulada pel primer ministre txec Alexander Dubcek per a un «socialisme
amb rostre humav, i contra el control soviétic ferri i dogmatic del pais. La revolu-
ci6 va ser esclafada amb I'entrada dels tancs del Pacte de Varsovia a Praga —una
cosa que em va impressionar molt més que el Maig del 68, que em va semblar un
xic capricids. Entre els fugitius, Grmela i la seva dona, i també el professor Miros-
lav Krany$ —que també havia contribuit als inicis de la termodinamica estesa, des
d’un vessant relativista—, van anar a parar a Montreal, on van refer la seva vida.

La meva estada a Montreal va ser molt rica en el meu aprenentatge sobre po-
limers, tema en el qual Grmela treballava. Pero el que més interessava Grmela era
una cosa molt més profunda: I'estructura hamiltoniana de la part reversible de les
equacions termodinamiques d’evolucio. Les teories usuals de la termodinamica
de no-equilibri permeten obtenir restriccions sobre la forma i els coeficients dels
termes dissipatius, és a dir, que contribueixen a la produccié d’entropia, perd no
tenen res a dir sobre termes convectius i d’altres que no contribueixen a la pro-
duccié d’entropia. Grmela, des d’'una formulacié matematica avangada de la
mecanica analitica a medis continus, proposava que les equacions d’evoluci6
termodinamiques havien de tenir una part irreversible, perd també una part re-
versible, més rica que la purament convectiva, i que havia de tenir estructura ha-
miltoniana —estructura simplectica, claudators de Poisson, identitats de Jaco-
bi...—, coses que en estudiar mecanica analitica m’havien admirat i que ara,
aplicades a equacions molt més complicades, encara m’admiraven més per la seva
elegancia formal i la seva riquesa de conclusions. Aixi s’estableix un nexe molt
profund entre una matematica avangada i caracteristiques universals de la dina-
mica fisica dels sistemes.

Vaig aprofitar 'estada a Montreal per a coneixer bé la ciutat, per a visitar di-
versos llocs del Quebec, per a fer algunes excursions per I'estat de Vermont, als
Estats Units, amb els Grmela, per a visitar Toronto i les cascades del Niagara, per
a visitar Nova York... Vaig participar en algunes manifestacions de la causa que-
bequesa pels volts de Sant Joan; em va sorprendre veure jueus ortodoxos, amb els
vestits negres i les filacteries, que mai no havia vist en directe. Vaig llegir les me-
mories d’Andrei Sakharov, que acabaven de ser publicades en frances, i em va
impressionar la seva narraci6 de la primera explosi6 de la bomba d’hidrogen so-
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viética, a la qual ell havia contribuit, i la seva defensa posterior dels drets humans
a la Uni6 Sovietica. Vaig anar a un cicle de cinema que combinava la musica to-
cada amb orquestra i la pellicula, on vaig poder veure dues obres de Serguei M.
Eisenstein, Ivan Grozni (‘Ivan el Terrible’) i Alexandr Nevski, musicades per Serguei
S. Prokofiev. D’aquelles experiéncies van comengar a sortir-ne poemes que pos-
teriorment formarien part dels meus llibres Joc d’ombres i Els ulls del falcé maltés.
Els dies de cada dia dinava al restaurant del darrer pis de I'Escola Politécnica de
Montreal, on I'any anterior un individu havia matat vuit noies disparant amb un
rifle. M’impressionava molt entrar en aquell lloc lluminés i placid i pensar en
aquella tragedia.

Quan el setembre de 1990 el professor Criado-Sancho ens va visitar a Bella-
terra, vam pensar que una possible collaboracio seria aplicar el potencial quimic
generalitzat (8.2), dependent del gradient de velocitats, a les dissolucions de poli-
mers. Els calculs eren molt complicats i el professor Criado-Sancho els feia amb
molta competencia. El problema que ens vam plantejar era el dels efectes del
gradient de velocitat sobre la solubilitat dels polimers.

En efecte, si tenim una dissolucié de molecules A en un fluid B, pot ser, segons
els tipus d’interaccions entre A i B, que les molecules A es dissolguin en B per
sobre d’'una temperatura, i que el sistema se separi en dues regions, una rica en B
il'altraricaen A, per sota d’aquella temperatura. La pregunta era com varia el limit
de solubilitat quan la dissolucio, en lloc d’estar en repos, esta fluint al llarg d’'un
tub o entre dos cilindres que giren amb velocitats diferents.
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Ficura4. Influéncia del gradient de velocitat en les corbes de solubilitat. La linia continua
superior correspon a 'equilibri, i les altres dues a gradients de velocitat de 1.500 segons™
(corba intermedia) i de 7.000 segons™ (corba inferior). La baixada de la corba indica que
la solubilitat del polimer augmenta en preséncia del gradient de velocitat.

FonT: D.]Jou,]. Casas-VAzQUEZ i M. CR1ADO-SANCHO (2011), Thermodynamics of fluids under
flow, 2a ed., Berlin, Springer.
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La fisica d’aquest fenomen és complicada i els calculs també. Amb el professor
Criado-Sancho, i de vegades en collaboracié amb Luis Felipe del Castillo, de Me-
xic, vam estudiar moltes situacions diferents pel que fa a la influéncia del gradient
de velocitat, tant sobre els limits de solubilitat com sobre el ritme de difusi6 o les
condicions d’equilibri quimic (vegeu la figura 4). Entre d’altres coses, vam estudiar
quantitativament com separar molecules de masses diferents en un flux al llarg
d’un tub, ja que les contribucions del flux al potencial quimic depenen fortament
de la massa molecular, cosa que permet modificar els ritmes de difusié per a dife-
rents masses tot modificant els gradients de velocitat. Vam aplegar els nostres
resultats de termodinamica en fluids en moviment en el llibre Thermodynamics of
fluids under flow, publicat per Springer.

Una altra aplicacié del potencial quimic de no-equilibri la vam fer amb el
doctorand Hassan Bidar, dedicada a les transicions de fase de materia nuclear
—protons i neutrons— a plasma de quarks i gluons. Aquestes transicions s’estu-
dien a I'’Organitzacié Europea per a la Recerca Nuclear (CERN, del frances, Con-
seil Européen pour la Recherche Nucléaire), per exemple, tot fent xocar entre si,
a velocitats elevadissimes, nuclis pesants, de plom o d’or. No resulta del tot clar si
s’ha arribat o no a aconseguir el plasma de quarks i gluons. El tema té un gran
interes tedric des de la perspectiva de les particules elementals. En efecte, el proto
i el neutrd estan compostos cadascun per tres quarks (uud), (udd), respectivament.
En situacions normals, els quarks estan confinats en els nucleons. Si I'energia és
molt elevada, com en les collisions ultrarelativistes, els nucleons es desintegren i
passen a formar una mena de brou de quarks i dels gluons que intercanvien entre
si com a quantums de la interacci6 nuclear forta.

Aquesta situacié també té interés en les etapes inicials de 'Univers, de tempe-
ratures i densitats molt elevades. En efecte, al comencament, la matéria de 'Univers
no estava formada per protons ni neutrons, sind per quarks i leptons a gran den-
sitat. En anar baixant la temperatura, a mesura que 'Univers s’anava expandint,
els quarks es van anar agrupant de tres en tres (barions) o de dos en dos (mesons)
segons unes certes regles. Tant la situacié de les collisions nuclears com la de la
cosmologia son situacions fora de I'equilibri —en un cas, perque la collisi6 és molt
violenta; en el cas cosmic, perque 'expansié de I'Univers en les etapes inicials és
molt rapida. Per aixo, tenir en compte les contribucions dels fluxos pot ser d’in-
teres en aquestes situacions. Ens hauria agradat treballar-hi més, pero cada pro-
blema és un mén i la seva comprensio, el seu coneixement i el seu domini demana
moltes hores.

Respecte del terme de relaxacié de 'esquerra de I'equacio (8.1), Vicen¢ Méndez
i Quim Fort van tenir la idea d’aplicar-lo a estudis sobre la propagacié de la cultu-
ra neolitica per Europa i Asia. Estudis previs que feien servir 'equacié de difusi6
classica no aconseguien explicar els resultats dels arqueolegs respecte de I'aveng
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temporal de la frontera de la cultura neolitica. Amb el terme de relaxacié, Méndez
i Fort ho van aconseguir i el seu resultat va sortir en una dotzena llarga de diaris
europeus i americans, i en programes de tres televisions. Per la seva banda, Juan
Camacho va estudiar a fons la transici6 entre régims reversibles i irreversibles en
la difusié; va ampliar aixi el marc de la teoria i la va ajustar amb molts resultats
experimentals, de manera que va enfortir-ne els fonaments matematics i concep-
tuals.

Es agradable esmentar la invitaci6 de la Universitat Nihon, al Japo, a través del
professor Yoshishige Katayama, de Koriyama (Fukushima), per fer-hi una estada
d’un mes, el setembre de 1993. Es tractava de donar-hi un cicle de conferéncies,
atendre estudiants de doctorat i coneixer una mica el pais —Toquio, Koriyama,
Kyoto, Nara i Hakone, basicament. Vaig tenir ocasid de tenir converses cientifiques
interessants amb els professors Katayama, Masaru Ichiyanagi i Masaru Sugiyama.
Amb el professor Katayama vam publicar dos articles sobre moviment brownia
en preseéncia de gradients de velocitat, que complementaven des d’una perspecti-
va microscopica els nostres treballs macroscopics sobre la influencia de gradients
de velocitat en el transport. Incidentalment, just la setmana abans de marxar al
Japd, em va arribar el primer exemplar del nostre llibre Extended irreversible ther-
modynamics, amb els professors Casas i Lebon, que des de llavors ha contribuit
molt a la difusio de la teoria.



9. Nanosistemes: del réegim difusiu al regim balistic

M’hauria agradat explorar més a fons les collisions nuclears i la transicié de fase
cosmologica entre I'etapa del plasma de quarks i gluons i I'etapa de protons i neu-
trons. Perd més o menys quan ens disposavem a estudiar aquests temes, un des-
envolupament nou, cap al 2005, va canviar les prioritats de la nostra recerca i la
va enfocar cap al transport de calor en nanosistemes i la seva aplicacid a nanotec-
nologia, cosa que ha resultat molt fructifera per a la teoria i li ha obert moltes
aplicacions.

Es interessant veure com alguns desenvolupaments inicialment teorics, i que
semblen molt allunyats de la vida real i de qualsevol aplicacid, de mica en mica
s’acosten a la realitat experimental i a 'aplicacid. En el capitol 7 he comentat com
els experiments de dispersié de neutrons en solids i en fluids van fer avangar la
hidrodinamica cap a dominis de precisié insospitada, pel que fa a 'evolucio tem-
poral i a les inhomogeneitats espacials dels sistemes. Aixo va proporcionar una
base experimental a la teoria que haviem anat desenvolupant durant anys guiats
tan sols per arguments teorics. Pero la hidrodinamica generalitzada, malgrat la
seva riquesa de resultats, no tenia aplicacions directes. El que si que n’ha tingut ha
estat la ciéncia a escala de nanometres, 0 nanociéncia, que ha revolucionat molts
aspectes de la tecnologia.

Com que ens havien interessat el comportament del flux de calor a temps curts
i a distancies curtes i la transicié del regim reversible al regim irreversible, era
logic que també ens interesséssim per la transici6 entre el regim de transport di-
fusiu, en queé hi ha moltes collisions entre les particules, i el regim balistic, en que
practicament no hi ha collisions entre les particules, sind tan sols de les particules
amb les parets del sistema.

L’equacié de Fourier funciona bé en el regim amb moltes collisions. En el
capitol 5 he comentat que ens haviem interessat per la transicié des de temps molt
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curts, amb poques collisions, a temps llargs, amb moltes collisions. Era natural
plantejar-se el mateix problema des d’una perspectiva espacial. Es a dir, si tenim
dues plaques planes paralleles a temperatures diferents, com varia el flux de calor
a mesura que reduim la separacié entre les plaques i tenen més rellevancia les
collisions amb les parets?

En teoria cinetica s’Tanomena recorregut lliure mitja la distancia mitjana que
recorren les particules sense tenir cap collisié amb altres particules. El recorregut
lliure mitja és de 'ordre de la velocitat mitjana multiplicada pel temps de relaxaci6
dels fluxos. Si els temps de relaxacié es fan més llargs, els recorreguts mitjans
també es fan més llargs. El problema, doncs, és com canvia el flux de calor entre
les plaques quan la distancia entre les plaques passa de ser més gran que el recor-
regut lliure mitja —i tenim el régim difusiu— a ser més petita que el recorregut
lliure mitja —i tenim el regim balistic. Se sap, per la teoria cinetica dels gasos i pels
experiments, que en el régim balistic el flux de calor depén de la diferéncia de
temperatures entre les plaques, pero no de la seva separaci6. Aixd contrasta amb
el régim difusiu, en que el flux de calor depen de la diferencia de temperatures
dividida per la separacié entre les plaques. Es a dir, si mantenim constants les
temperatures de les plaques i reduim a la meitat la separacid entre elles, el flux es
multiplica per dos en el régim difusiu pero no varia en el régim balistic.

A partir d’una jerarquia d’equacions per al flux de calor, i el flux del flux de
calor, i els successius fluxos d’ordres superiors, i aplicant tecniques matematiques
de fraccions continues que haviem anat treballant en la tesi de Maria Ferrer Puig,
vam arribar a una expressié asimptotica per al modul g del flux de calor entre dues
plaques en funci6 de la separacié L, donada per

q=-MI/L) grad T = AM(I/L)AT/L (9.1)
MIUL) =22, (L) {[1 + (I/L)*]"* - 1}, (9.2)

on L és la separaci6 entre les plaques, AT la diferéncia de les seves temperatures i
I el recorregut lliure mitja de les particules del sistema. Per a L més gran que /, la
A(I/L) donada per (9.2) es redueix a A,—la conductivitat térmica usual—1(9.1) és
I'equacié de Fourier. En canvi, quan L és més petita que /, (9.2) dona una expressio
proporcional a A, L/l que, introduida a (9.1), fa que L es cancelli i el flux de calor
només depengui de la diferéncia de temperatures. Aixi, en aplicar les técniques
que haviem anat desenvolupant al llarg dels anys, vam poder trobar una expressio
per al flux de calor que servia per a separacions L grans, petites i intermedies
—comparades amb [. Va ser una satisfaccio teorica, ja que d’aquesta manera com-
plementavem les nostres analisis, motivades pel comportament temporal (transi-
cid reversible-irreversible) en passar de temps curts a temps llargs, amb el com-
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portament espacial (transicié balistica-difusiva) en passar de separacions curtes a
separacions llargues.

Incidentalment, el tema matematic de les fraccions continues em va semblar
molt interessant, i m’hauria agradat molt aprofundir-hi en lloc de limitar-me
a utilitzar-ne uns pocs resultats ben sabuts. Una de les coses que vaig aprendre
en estudiar aquests temes va ser que Adrien-Marie Legendre havia demostrat
que els nombres irracionals que s6n solucié d’'una equacié algebraica poden ser
escrits com a fraccions continues periodiques. Aquesta observacié em va colpir.
En efecte, quan expressem nombres irracionals en representacié decimal, tenim
una seqiiéncia no periodica de decimals. Per exemple, I'arrel quadrada de 2 és
1,41421356237... En canvi, si ho expressem en fraccid continua, el desenvolupament
del’arrel quadrada de 2 esdevé periodic, iguala 1+ [1/2+1/2+1/2+1/2+1/2 +...].
El nombre d’or [1+5"%]/2, que en representacié decimal és 1,618033988749...,
expressat en fraccio continua pren la forma periodica 1+[1/1+1/1+1/1+1/1+1/1+
1/1+...]. Fins i tot el nombre 7, que no és solucié de cap equacié algebraica, té
una representacié no periodica pero senzilla de recordar en termes de funcid
continua. Aixi, allo que en un cert llenguatge no té cap periodicitat ni ordre aparent
—com la seqiiencia de decimals dels nombres irracionals— en un altre llenguatge
pot esdevenir repetitiu i ben ordenat, cosa que planteja la qiiesti6é —d’interes for-
mal i d’intereés poétic— de quin llenguatge és el més adient per a expressar certs
aspectes del mon.

L’expressi6 (9.2) ens agradava des de la perspectiva teorica, perd no sabiem
trobar-li aplicacions noves. Obviament, es pot aplicar al transport de calor entre
dues plaques en un gas, a mesura que li anem traient gas. El recorregut lliure mit-
ja és inversament proporcional a la densitat del gas, de manera que reduir la
densitat és com anar augmentant / a L constant, o bé com si reduissim L a [ cons-
tant, pel que fa al quocient I/L. Per aixo, temes relacionats amb el problema que
ens interessava havien estat estudiats amb detall per I'aeronautica de grans altures
i per I'astronautica cap als anys de la cursa espacial, entre 19451 1975.

L’interés en nanosistemes —sistemes entre 1 nm i 100 nm, on el nanOmetre
és una milionésima de millimetre— ens obria, pero, una nova frontera que co-
mengava a atreure molta atencio, especialment des del desenvolupament del mi-
croscopi d’efecte tinel el 1981 (Premi Nobel de Fisica de 1986) i la seva utilitzacid
per a manipular atoms a partir de 1989, més el descobriment dels fullerens el 1985
(Premi Nobel de Quimica de 1996), dels nanotubs de carboni el 1991 i del grafeé
el 2004 (Premi Nobel de Fisica de 2010).

Pel que fa al transport, sistemes com els nanotubs de carboni o el grafe tenen
una conductivitat térmica molt gran, amb un recorregut lliure mitja for¢a gran
dels fonons corresponents (en comparacié amb el grafit, per exemple). Es plante-
jatecnicament la qiiestié d’explorar I'intercanvi de calor en sistemes de 'ordre dels



94 UNA VIDA EN DEU EQUACIONS

centenars o desenes de nanometres. Entre les parets del sistema no hi ha un gas
de particules en el buit, siné un gas de fonons movent-se en el cristall.

Xavier Alvarez, doctorand molt dinamic, quan a finals de 2006 li vaig comen-
tar que teniem aquesta expressio, va comengar a buscar dades experimentals i va
veure que (9.2) descrivia forca bé la conductivitat termica efectiva de diversos
nanosistemes de diferents grandaries, com ara nanocilindres de silici o de germa-
ni i d’altres materials d’interés. Aquesta troballa ens obri el camp al transport de
calor i de lelectricitat en nanosistemes, frontera molt activa i fertil, i que des
de 2006 hem estat estudiant amb profit notable.

Poder disposar de dades experimentals i estar en contacte amb grups experi-
mentals, com el de Javier Rodriguez Viejo al nostre mateix Departament, estimu-
la molt la teoria. De seguida es comencen a veure petites discrepancies entre les
prediccions teoriques i les observacions. Part d’aquestes discrepancies son fluctua-
cions estadistiques, pero d’altres son sistematiques i indiquen que la teoria ha de
ser millorada. Aixo hem anat fent, cada vegada amb més precisid, especialment
Xavier Alvarez i els seus doctorands —Carla de Tomés, Pol Torres i Andreu Bear-
do—, i collaboradors de la UAB —Juan Camacho i Javier Bafaluy—, de I'Institut
de Ciéncia de Materials del CSIC —Xavier Cartoixa i Riccardo Rurali— o dels
Estats Units —Amir Ziabari i d’altres. Estic molt satisfet d’haver estat reemplagat
tan brillantment en el meu lloc de recerca al Departament de Fisica des que em
vaig jubilar el setembre de 2018, cosa que ha contribuit a rejovenir la universitat.

L’estudi del transport de calor en nanosistemes i la necessitat d’emprar equa-
cions més generals que la de Fourier han dut a una nova edat d’or de I'estudi de la
transferéncia de calor. De ser considerat un tema classic, acabat en els seus fona-
ments, només obert a aplicacions cada vegada més complicades, ha passat a ser un
camp nou amb moltes preguntes noves, fonamentals, amb noves relacions amb la
termodinamica, i amb moltes aplicacions. Ha estat una sorpresa molt agradable
haver pogut viure aquest nou impuls d’un camp de la fisica que semblava saturat
i envellit. En aquest camp de treball, amb la professora Liliana Restuccia, de Mes-
sina, on vaig fer una bella estada de dos mesos el 2019, vam estudiar el transport
de calor en medis anisotropics i inhomogenis amb defectes, amb aplicacions en
rectificacié termica, transistors termics, superxarxes, medis amb gradient de com-
posici6 i metamaterials térmics, temes d’estudi molt actius.



10. Hidrodinamica de fonons en nanosistemes

El juny de 2007 em van invitar a un congrés de termodinamica de no-equilibri a
Réckeve, prop de Budapest, en un antic palauet vora un canal del Danubi. Com
que feia poc que haviem publicat amb Xavier Alvarez el nostre primer article sobre
transport de calor en nanosistemes, que estava essent ben rebut, vaig pensar que
seria un bon tema per a exposar, ja que obria la termodinamica de no-equilibri a
un camp que fins aleshores no havia estat considerat.

El lloc em va resultar molt agradable. Esmorzavem d’hora al mati, sota els
arbres altissims del pati del palauet, obert a la vista del canal. Els primers a baixar
a esmorzar érem la professora Natalya Kizilova, de la Universitat de Kharkiv, a
Ucraina, i el professor Antonio Cimmelli, de la Universitat de la Basilicata, a Po-
tenza, a Italia. La conferéncia de la professora Kizilova, el primer dia, em va im-
pressionar: tractava sobre la geometria de les divisions dels vasos portadors de saba
en les fulles de diferents tipus d’arbres, tot un exercici que combinava brillantment
matematiques pures i naturalisme vegetal. Des d’aleshores he seguit el tema amb
interes, ja que la biologia esta servint com a model de molts desenvolupaments
tecnologics, especialment relacionats amb un aprofitament millor de I'energia i
amb restriccions ecologiques més exigents. Es el camp de la biomimetica.

El professor Cimmelli s’interessava per models de transport de calor que
generalitzessin I'equacié de Fourier i els seus fonaments termodinamics respec-
tius. Per aixo, va quedar molt interessat per la meva conferéncia, en qué havia
deduit des d’un formalisme termodinamic una expressioé que permetia passar de
sistemes normals a nanosistemes. L’acompanyava un jove doctorand, Antonio
Sellitto, que es va sentir molt atret per la meva presentaci6. Dos o tres dies des-
prés de la nostra primera trobada ja haviem acordat que Antonio Sellitto vindria
tres mesos a la UAB per a familiaritzar-se amb els nous desenvolupaments que
estavem fent.
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Una de les equacions que haviem treballat, independentment, el professor
Cimmelli i nosaltres, era I'equacié anomenada de Guyer-Krumhansl, que genera-
litza 'equacié purament relaxacional de Cattaneo-Vernotte, tot sumant-li un
terme no local amb 'operador laplacia aplicat al del flux de calor, que apareixia de
forma natural en el nostre tractament termodinamic. De fet, sense conéixer els
resultats de Guyer i Krumhansl, haviem obtingut i explorat aquella equaci6 ja cap
a 1980. Al capdavall, ens va ser la base de generalitzacions tedriques que ens ha-
vien dut, en considerar tota una jerarquia de fluxos d’ordre superior, a 'expressio
(9.2) de la conductivitat térmica efectiva.

Si en lloc d’incorporar un gran nombre de fluxos ens quedem tan sols amb el
flux de calor q i el seu flux, obteniem per al flux de calor 'equacio6

tdq/dt + q = -A grad T + al*’V’q + p div qq, (10.1)

on [ és el recorregut lliure mitja dels fonons, a una constant numerica i p un coe-
ficient. De fet, aquesta equacio6 s’obté en el cas que el temps de relaxacio del flux
del flux de calor és molt més petit que el temps de relaxacié 7 del flux de calor.

Aixi doncs, quan 'any 1980 vaig visitar el professor Angelo Morro a la Uni-
versitat de Génova, per recomanacié del professor Ingo Miiller, tot just haviem
comencat a treballar en la versié de (10.1) amb u = 0, amb Carlos Pérez, a Bella-
terra. La visita a Génova va anar precedida per una visita breu a Floréncia, lloc que
visitava per primera vegada, i d’on venia el meu nom —per mor del David de
Miquel Angel, que el meu avi escultor admirava molt. Vaig tenir ocasi6 de repren-
dre linterés en la cultura i la historia italianes, i descobrir la rica tradicio matema-
tica italiana que havia tingut tanta influencia en la fisica: Vito Volterra, Tullio
Levi-Civita, Gregorio Ricci-Curbastro... A la tornada, al tren, vaig anar llegint un
article de Hans Beck, P. H. Meier i Armin Thellung que parlava de com aquesta
equaciod, quan es prescindeix del segon terme del membre de I'esquerra —el terme
vinculat a la llei de Fourier— dona per al flux de calor una equacié analoga a les
equacions hidrodinamiques per a la velocitat en un fluid viscés. El paper de la
viscositat el representa el quadrat del recorregut lliure mitja dividit per la conduc-
tivitat termica i el paper de la pressié hidrodinamica el fa la temperatura. Aquest
desenvolupament porta a una conductivitat térmica efectiva per a cilindres pro-
porcional al quadrat del radi, a diferéncia de la llei de Fourier, en que la conduc-
tivitat no depen de la grandaria de sistema. Llavors, pero, encara no havia comen-
cat la nanotecnologia, i aquest fenomen s’havia observat tan sols a molt baixes
temperatures en un parell de materials.

Com a tema de collaboracié amb Sellitto i Cimmelli, i que no ens desviés de
les recerques en nanosistemes que estavem fent amb Xavier Alvarez, vam pensar
que seria atractiu estudiar la hidrodinamica de fonons per a la descripcié del flux
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de calor en nanosistemes. Una cosa que ens intrigava, pero, era que la conducti-
vitat termica efectiva, tot i que era proporcional al quadrat del radi per a radis
comparables o una mica superiors al recorregut lliure mitja, passa a ser proporcio-
nal al radi per a radis molt més petits que el recorregut lliure mitja. Poc abans que
arribés Sellitto havia estat estudiant un llibre de microfluidica en queé utilitzaven
com a condicié de frontera per a la velocitat d'un fluid en un cilindre fi una ex-
pressi6 habitual en la fisica de gasos enrarits. Es a dir, en lloc de suposar que la
velocitat del fluid és nulla sobre la paret, se suposa que té un valor proporcional al
recorregut lliure mitja / i a la variacié espacial de la velocitat prop de la paret.
Nosaltres vam adaptar al flux de calor la proposta de Maxwell per a la velocitat, de
manera que vam proposar que el modul g,, del flux de calor al llarg de la paret esta
relacionat amb la variacié del modul g del flux de calor respecte de la normal n a
la superficie com

g, = -Cl(oq/on), (10.2)

on C és un coeficient numeric que depén de les caracteristiques de les collisions
dels fonons amb les parets. Aquesta idea ja havia estat proposada per Maxwell en
teoria cinetica de gasos enrarits cap a 1860, pero no havia estat emprada en hidro-
dinamica de fonons. Amb Sellitto ens vam posar a la feina, i el segon dia de la seva
estada ja teniem com a resultat una expressio explicita per a la conductivitat ter-
mica efectiva per a conductes fins, en funcié del radi i del recorregut lliure mitja,
que encaixava plausiblement amb les observacions experimentals en nanotubs de
silici.

Amb Xavier Alvarez i Antonio Sellitto vam anar generalitzant aquell resultat
tot incorporant altres condicions als limits per al flux de calor i altres formes de la
secci6 transversal dels conductes, i també ho vam aplicar al calcul de conductivitat
térmica de medis porosos amb porus molt petits, de forma que actuessin com a
petites esferes que dificulten el pas de la calor. Els resultats eren forga atractius i
alguns d’ells plantejaven qiiestions noves. Vam aprendre molta hidrodinamica
classica ila seva extensi6 a hidrodinamica de gasos enrarits per a aplicar-la al flux
de calor. Els resultats anaven seguint amb esfor¢ perd amb certa fluidesa. Des de
la perspectiva de les fonamentacions termodinamiques de les equacions de trans-
port, el professor Cimmelli collaborava estretament amb nosaltres. Els resultats
dels nostres treballs, a més de ser presentats en nombrosos articles, han estat
recollits en la monografia Mesoscopic theories of heat transport in nanosystems,
publicada per Springer el 2016.

Al comengament, no es feia gaire cas dels nostres treballs en hidrodinamica
de fonons, perque havia quedat la idea que era un regim que només s’observa a
temperatures molt baixes i en materials molt concrets, i perque la gent preferia
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emprendre 'estudi del transport a partir de models microscopics molt detallats, i
utilitzant una gran for¢a de computacié. Xavier Alvarez, gran lluitador, tornava
de vegades un xic desanimat dels congressos, on els resultats basats en hidrodina-
mica de fonons eren vistos amb desconfianca i des d’'una perspectiva més aviat
arrogant. Des de 2015, perd, moltes observacions de fenomens de transport térmic
tipicament hidrodinamics a temperatura ambient —sobretot en sistemes bidimen-
sionals com el grafé o les lamines fines de silici o germani— han posat de moda
aquest camp, en que durant uns deu anys vam ser practicament els unics que hi
treballavem.

Els nostres treballs en aquesta linia van cridar especialment I'atenci6é d’un grup
d’investigadors de la Universitat de Tsinghua, de Pequin, a la Xina, on treballaven
en el model de la termomassa, inspirat en la idea d’atribuir una massa relativista
a les particules portadores d’energia, cosa que els servia de base per a una formu-
laci6 hidrodinamica amb inércia del transport de calor. Alguns dels seus estudiants
van fer estades de diverses setmanes a Bellaterra —Yuan Dong, Yangyu Guo— i
han fet posteriorment treballs molt interessants en aquest camp, alguns dels quals
amb el professor Moran Wang.

Quan a comencaments de la década del 2000 consultava revistes de fisica
americanes, els pocs articles signats per xinesos corresponien a investigadors que
havien emigrat als Estats Units o hi feien estades postdoctorals. De mica en mica,
pero, el nombre d’articles publicats per investigadors xinesos que treballen a la
Xina ha crescut moltissim i molts grups xinesos estan fent grans contribucions a
molts camps de la fisica, i també estan enviant molts estudiants a Europa ia Ame-
rica. Al campus de la UAB és freqiient veure-hi estudiants xinesos; jo mateix vaig
tenir una doctoranda xinesa, Sun Megran, molt espavilada i brillant, i durant un
parell d’anys vam estar treballant en un tema relacionat amb el flux del petroli, que
a baixes temperatures entra en una fase gelatinosa que en dificulta molt el flux i
que convé trencar amb estrategies fisiques adients.

L’estada a Pequin, de deu dies, amb un congrés de tres dies, em va resultar molt
interessant. Vaig visitar 'antic palau imperial a la gran plaga de Tiananmen, el
Museu Nacional de la Xina, a la mateixa plaga, el mausoleu de Mao Zedong —per
curiositat per una figura que havia sonat tant en els meus anys d’adolescencia i
universitat i per les multituds que continuen visitant-lo—, el Palau d’Estiu, el tram
dela Gran Muralla proper a Pequin... Incidentalment, vaig descobrir per queé quan
comengava a anar a congressos diverses persones em deien que en veure Jou es-
peraven trobar-se amb un xinés. Jo no ho entenia, fins que em vaig trobar amb
xinesos que tenen Jou com a cognom —amb la mateixa sonoritat que la catalana—,
i que en angles el transcriuen Dzou, Tzou o coses per l'estil. Aixi, el cognom Jou,
relativament poc freqlient a Catalunya, resulta ser un dels cognoms més freqiients
del planeta quan tenim en compte la Xina.
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Resulta curiés pensar com trenta-cinc anys després d’haver comengat a explo-
rar una equacio de la qual no coneixiem gaire bé el significat fisic, es pugui haver
convertit en un camp de treball molt actiu. Incidentalment, des del punt de vista
historic, la hidrodinamica dels fonons em porta a pensar en les modelitzacions
intuitives de la teoria del caloric —és a dir, la calor com a fluid—, que van inspirar
Laplace, Fourier i Carnot. Es curios com aquella visi6 hidrodinamica de la calor,
que en I'equacié de Fourier tenia certes analogies amb el flux de fluid en medis
resistents —com ara el flux de I'aigua en un terreny pords, estudiat inicialment per
Henry Darcy des d'una perspectiva matematica cap a 1856—, pot ser encara util
avui. Cal tenir present, és clar, la limitacié fonamental de la teoria del caloric —la
calor com a substancia i no com a energia—, pero resulta interessant com els cor-
relats imaginatius d’aquella teoria, emprats amb precaucio, han resultat utils en
aquesta nova branca del transport de la calor a comengaments del segle x1x i del
segle xx1. Amb Michele Sciacca i amb Liliana Restuccia hem fet algunes genera-
litzacions de la hidrodinamica de fonons tenint en compte efectes no newtonians
diversos que comencen a ser observats en alguns materials, de manera que la
descripci fisica té una potencialitat més gran de la que inicialment es creia.






11. Viscositat del buit i expansié cosmica

L’assignatura d’introduccio a la relativitat general, que vaig cursar I'altim any de
la carrera, va estar dedicada en bona part a la geometria diferencial —branca molt
bella de les matematiques— com a preparacio per a formular les equacions dife-
rencials d’Einstein sobre el tensor metric de 'espaitemps que defineixen la relati-
vitat general. Com a aplicacid de la relativitat general, tan sols ens va quedar temps
per a les ones gravitatories i per al calcul de la precessié anomala del periheli
de Mercuri. Gairebé només vam tenir tres classes per a parlar de forats negres i de
cosmologia, temes que posteriorment m’interessarien molt.

De fet, el meu aprenentatge en cosmologia es va produir a partir d’una invita-
cid del professor Josep Montserrat Torrents, de la Facultat de Filosofia de la UAB,
a participar en uns seminaris de cosmologia impulsats per Walter Mayerstein
cap a 1985. Em van encarregar la part fisicomatematica del tema, deixant les con-
sideracions historiques i filosofiques a altres professors. El conjunt dels seminaris
va ser molt reeixit i em va obrir tot un camp d’estudi i reflexié que he conti-
nuat des d’aleshores. Com a colofé dels seminaris, vam poder invitar a la Facultat
els professors Paul Davies i John Barrow, que en les decades de 1980 i 1990 van
ser els divulgadors més actius i imaginatius de la cosmologia fisica i de la fisica
d’altes energies. En particular, Barrow seria un dels impulsors de les considera-
cions relacionades amb el principi antropic, que han marcat molts aspectes de la
reflexié filosofica recent sobre la cosmologia, tot i que, de fet, seria més exacte
anomenar-lo principi carbonic, perque es refereix, sobretot, a 'abundancia de car-
boni en I'Univers, necessari per a I'existéncia de vida.

La cosmologia hauria pogut ser per a mi un tema d’interes relativament mar-
ginal, si no hagués estat per les collaboracions amb el professor Diego Pavon, del
nostre grup, les trobades amb Walter Mayerstein i el meu contacte editorial i huma
amb Stephen Hawking. Amb Diego Pavén haviem treballat, entre 19801 1985, en
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la formulaci6 relativista de la termodinamica estesa. La formulacié relativista
de la termodinamica classica és un tema molt atractiu, que sempre havia interessat
Pavén. La formulacié relativista de la termodinamica estesa era una ampliaci6
natural d’aquells interessos, i tenia el valor particular que, en relativitat, la termo-
dinamica estesa és especialment rellevant, ja que les seves equacions de transport
generalitzades eviten la velocitat de propagacio infinita dels senyals térmics i vis-
cosos. Aixi, la formulacié que estavem fent a Bellaterra resultava comparable amb
I'extensio relativista que n’havien fet Ingo Miiller i Tommaso Ruggeri, i amb les
de Werner Israel, a Alberta, i Miroslav Kranys, a Montreal. Tot aix0 ens introdui
en els fonaments de la teoria cinetica relativista, molt interessants.

També ens vam interessar en els forats negres, tema que, en rigor, correspon
a la relativitat general, pero que entre 1972 i 1975 va entrar de ple i per sorpresa
en 'ambit de la termodinamica, gracies a les contribucions de Jacob Bekenstein i
de Hawking, que introduien novetats molt interessants que relacionaven termo-
dinamica, relativitat general i fisica quantica. L’estada del professor Peter T.
Landsberg en el nostre grup durant un mes i mig ens va fer entrar més profunda-
ment en el problema. Landsberg tenia una intelligéncia rapida i brillant, ironica i
joiosa, creativa i juganera, i en vam aprendre molt. El 1981 vaig passar quinze dies
amb ell a la Universitat de Southampton, per a estudiar-hi els seus treballs sobre
termodinamica de la radiaci6 i de plaques fotovoltaiques. Durant aquella estada
vaig poder llegir, a les nits, diversos llibres de critica literaria de T. S. Eliot, que
m’havien estat recomanats per Josep Maria Castellet, Pere Gimferrer i Ricard
Salvat i que, efectivament, em van obrir una nova visi6 de la critica literaria, com
posteriorment els d’Octavio Paz i els de Roger Caillois.

La meva participaci6 en els seminaris de Mayerstein a la Facultat de Filosofia
ens dona la clau per a introduir la teoria estesa en el marc de la relativitat general
i la cosmologia. En efecte, les equacions d’Einstein de la relativitat general rela-
cionen el tensor metric g,, de I'espaitemps amb el tensor T,,, d’energia-impuls,
com

R,, - (1/2)Rg,, + Ag,, = (8nG/c")T,,, (11.1)

onR,, iR sén el tensor de curvatura de Ricciila curvatura escalar de Ricci —com-
binacions de derivades del tensor metric—, A la constant cosmologica, G la cons-
tant de la gravitacid i c la velocitat de la llum en el buit. Algunes conseqiiéncies de
la teoria son la deformaci6 de 'espai per les masses celestes, la dependeéncia dels
intervals temporals amb el valor del camp gravitatori —essencial en el funciona-
ment del sistema de posicionament global (GPS)—, I'existencia de forats negres
amb unes certes peculiaritats metriques internes, les ones gravitatories i 'expansio
de I'Univers. La separaci6 de les galaxies no s’interpreta com un moviment de les
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galaxies en 'espai, sin6 com una expansié de 'espai que arrossega les galaxies en
el seu flux.

Sil'Univers se suposa isotrop i homogeni, el model de Friedmann - Lemaitre -
Robertson - Walker en abséncia de constant cosmologica porta, per a I'evoluci6
del factor d’escala espacial a(t) que descriu el creixement o decreixement de les
distancies en funcié del temps, a I'equacio

(1/a)d’*a/dt* = —-(4nG/3) (p + 3p), (11.2)

on p és la densitat d’energia per unitat de volum p = U/V, i p la pressid. En el
terme de la dreta hi apareix la combinacié p + 3p. Si el seu valor és positiu, domi-
nen els efectes gravitatoris atractius i I'expansio es frena; si és negatiu, 'atraccio
gravitatoria esdevé una forga repulsiva i 'expansio s’accelera. Cap a 1990, la inte-
racci6 repulsiva no era practicament tinguda en compte, tret de les modificacions
de les equacions d’Einstein amb el terme de constant cosmologica afegit. La part
repulsiva irrompé en cosmologia amb les observacions publicades el 1998 sobre
la velocitat d’allunyament de galaxies molt llunyanes, que semblaven indicar que
I'expansié de I'Univers, en lloc d’anar-se frenant, es va accelerant o, com a minim,
no es frena.

El 1990, amb Diego Pavén i Javier Bafaluy vam considerar un model cosmo-
logic en que la pressi6 p no era la d’equilibri, sind que també contenia la contri-
bucid de la pressid viscosa de volum p*, que és negativa en les expansions. Vam
introduir aquesta pressié viscosa de volum en la seva versi6 generalitzada, amb
temps de relaxacié no nul, que la feia compatible amb la relativitat, és a dir

wdp'/dt + p* = -3{da/dt, (11.3)

on 7 és el temps de relaxacio i ¢ la viscositat de volum de I'Univers, relacionada
amb fluctuacions del buit quantic. Vam obtenir una série de corbes per a les pos-
sibles evolucions de I'expansié cosmica en funcié de la viscositat de volum i del
temps de relaxaci6. Una cosa que ens va cridar I'atencid va ser que segons quins
fossin els valors d’aquests parametres la pressio total es podia fer prou negativa i
I'expansid, en lloc de frenar-se, s’accelerava. Mai no haviem sentit parlar d’aquest
fenomen, de manera que el vam esmentar amb prudéncia en una nota a peu de
pagina, sense imaginar la importancia que aquesta possibilitat tindria a partir
de les observacions de 1998.

En efecte, actualment, en lloc de tenir en compte una pressio viscosa —oblit
injustificat, per cert— se suposa que la pressié és una funcié de p donada per
p = yp, en que y és una constant. Si y és igual a —-1/3, la suma de p + 3p dona zero
i els efectes gravitatoris no frenen ni acceleren I'expansio, la qual tendiria a una
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velocitat constant en el futur. Si y és més petita que —1/3, I'expansié cosmica s’ac-
celeraria i si fos més petita que -1, 'Univers s’esqueixaria en mil bocins. El nostre
article ha estat una de les bases per a comparar les descripcions de I'expansié ac-
celerada amb energia fosca o amb pressio6 viscosa.

Pavon, en descobrir-se la materia fosca i 'energia fosca, es dedica a la mode-
litzacié6 matematica d’aquests ingredients cosmics, més que no pas a aprofundir
en la via de la pressio viscosa, que pocs seguien. Pel que fa a mi, en lloc de dedicar
'atenci6 a aquest tema la vaig dedicar a 'aplicacié de la termodinamica estesa a
superfluids i a turbulencia quantica, temes que, indirectament, també poden tenir
incidéncia en cosmologia. Amb el professor Juan Casado també vam treballar
en un model en qué 'expansié cosmica tendeix a un ritme d’expansid constant,
i que queda relacionat amb algunes observacions teoriques sobre cordes cosmiques
que comentaré posteriorment.

Mereix una mencio a part la relacié amb Stephen Hawking, que va comengar
de manera fortuita. Des del comengament de la seva carrera, Hawking va ser un
cientific molt brillant, amb resultats importants sobre I'existéencia de singularitat
inicial en el big-bang. Ocupar-se de singularitats el va dur a estudiar els forats
negres, que en relativitat general consisteixen en una singularitat central voltada
d’un horitzé d’esdeveniments. El 1972 demostra un teorema segons el qual la
superficie total dels forats negres només pot augmentar —per exemple, en la col-
lisié de dos forats negres I'area del forat negre final ha de ser més gran o igual que
la de la suma de les arees dels forats negres inicials—, cosa que va portar, a través
de Bekenstein, a la termodinamica de forats negres, ja que aquest comportament de
Iarea li va suggerir que 'area dels forats negres podria estar relacionada amb al-
guna forma d’entropia, de que parlaré en el capitol 14.

A continuaci6, Hawking s’interessa per les fluctuacions del buit quantic a prop
deI’horitzé d’esdeveniments dels forats negres, i troba I'efecte —per ara teoric, no
observat encara— de la radiacié de Hawking, que combinava per primera vegada
relativitat general, fisica quantica i termodinamica en una expressio per a la tem-
peratura dels forats negres. Dels efectes quantics en forats negres va passar a inte-
ressar-se per efectes quantics en les etapes inicials de 'Univers i per la gravitacio
quantica. La seva invalidesa i paralitzaci6 creixents a causa d’una esclerosi lateral
amiotrofica i, malgrat aix0, la seva perseveranga a treballar en temes punters amb
una gran riquesa de resultats que obrien noves perspectives a la cosmologia quan-
tica, en van fer una figura iconica i llegendaria, de personatge limitat a una cadira
de rodes mecanitzada i que parlava a través d’un sintetitzador de veu, pero que
estava revolucionant les fronteres de la fisica.

El 1988, Hawking publica un llibre de divulgacid sobre la seva recerca, Breu
historia del temps. Del big bang als forats negres, que va esdevenir immediatament
un supervendes mundial, tot i la seva dificultat. L’editor de Critica, Gonzalo Pon-
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ton, que n’havia comprat els drets, va voler que a més de I'edici6 en castella n’hi
hagués una en catala, i va proposar al professor Ramon Pascual que en fes la tra-
duccié. Com que llavors Pascual era rector de la UAB va dir que no ho podia fer
i va recomanar el meu nom. Aixi, em vaig trobar fent la traduccié al catala del
llibre, i aprenent moltes coses noves sobre forats negres i sobre cosmologia quan-
tica. Hawking va venir a Barcelona a presentar el seu llibre, a finals d’octubre
de 1988, i jo en vaig fer la presentacié al Museu de la Ciéncia. L’endema va venir
a donar una conferéncia ala UAB. Haviem previst que la donés a la sala més gran
que teniem, la de la nova Facultat de Veterinaria, i haviem adaptat quatre aules
més amb visio per circuit tancat, pero 'assistencia massiva de gent supera totes les
nostres expectatives: de les cinc-centes persones previstes passarem a més de dues
mil, expectants i enfervorides pero incapaces d’entendre’n res, un parell de cente-
nars de les quals ja eren a les portes de la Facultat a les vuit del mati. Jo, assegut al
seu costat, vaig anar fent la traducci6 de la seva conferéncia sobre forats de cuc i
petits universos, amb el cor encongit per aquell desbordament.

El contacte amb Stephen Hawking va ser excepcionalment interessant. Vladi-
mir de Semir em va enviar, amb Lluis Reales i un fotograf, a fer-li una entrevista
a Cambridge per a La Vanguardia. Aixi, el vam poder veure en el seu ambient i
vam passar més de tres hores amb ell, al seu despatx, perqué responia molt lenta-
ment, confegint les respostes amb el seu sintetitzador. L'estada de Hawking a
Barcelona va ser com la de les grans estrelles del cinema o de la cangd: tots els
diaris en parlaven, i els dos dies que hi va passar va ser el centre d’atencié. Va ser
colpidor sopar amb ell i veure com la infermera, de tant en tant, li havia d’obrir el
tap d’un orifici al coll, practicat durant una traqueotomia tres anys abans, per
buidar-li la traquea dels aliments que hi havien anat a parar. Malgrat aixo, el més
sorprenent era veure com, després d’aquestes situacions tan dures i en les quals li
anava la vida, demanava a la gent que I'escoltés i posava en marxa el sintetitzador
de veu per explicar algun acudit. En lloc de demanar atenci6 cap als seus patiments,
intentava encoratjar la gent cap a temes més divertits i vitals.

La seva humanitat es manifesta de manera molt emotiva quan, després de la
conferéncia a Bellaterra, als corredors de la Facultat de Veterinaria, on vam fer un
dinar fred, jugués a empaitar-se amb una dotzena d’adolescents amb problemes
cerebrals que havien d’anar en cadira de rodes. Veure’ls empaitar-se, jugar i riure,
mentre la seva dona el cridava a 'ordre per comengar a dinar, va ser molt simpa-
tic i sorprenent, molt huma. Vaig tornar a estar amb Hawking quan el 2005 va
tornar a Barcelona, invitat per Enric Verdaguer i Jaume Garriga, investigadors
eminents en temes de relativitat general no-lineal. La seva infermera, ell i jo, des-
prés del sopar en un restaurant tailandés, vam baixar per la Rambla i vam atreure
Iatencié de molta gent. Ens vam aturar dues vegades a fer-nos fotografies amb uns
grups d’estudiants estrangers que el van recongixer i van demanar fotografiar-se
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amb ell. «Només m’aturo per estudiants joves», em va dir, «per tal de fomentar la
seva vocaci6 cientifica».

Com que els diaris havien publicat fotografies en queé sortiem Hawking i jo,
molta gent i institucions em van demanar conferéncies sobre cosmologia. Havien
de ser més o menys divulgatives, amb un component no tan sols fisic sin6 també
filosofic i teologic. Aixo em va fer estudiar més a fons alguns aspectes de la seva
obra. Vaig poder seguir al llarg dels anys I'evoluci6 de la cosmologia i dels seus
pensaments com a traductor dels seus llibres L’Univers en una closca de nou, Bre-
vissima historia del temps, El gran disseny i Breus respostes a grans preguntes, llibre
postum.

He publicat, com a conseqiiéncia d’aquesta activitat de conferenciant, diversos
llibres sobre cosmologia, filosofia i teologia: Reescribiendo el Génesis. De la gloria
de Dios al sabotaje del Universo, La poesia de Uinfinit. Ciéncia i mistica i Déu, cos-
mos, caos. Horitzons del dialeg entre ciéncia i religié. Potser el llibre més original
dels que he publicat en aquest camp és Cerebro y Universo. Dos cosmologias. Com
a professor de biofisica em van demanar que participés en un curs de doctorat
sobre la fisica del cervell, que havia de ser donat, en la seva major part, per un
investigador america especialista en el tema, després de les meves quatre classes
de presentaci6. L'investigador no va poder venir i em vaig haver de fer carrec de
les trenta classes del curs. Aixo em va donar una visié molt rica sobre el cervell i
en el meu llibre vaig comparar la cosmologia exterior de cent mil milions de gala-
xies amb la cosmologia interior de cent mil milions de neurones des del punt de
vista fisic. Resulta molt interessant veure fins a quin punt son diferents els tipus
d’interaccions, d’organitzacid, de dinamica i d’estructures d’aquests dos grans
conjunts d’entitats. Crec que, tot i que vagi més enlla de les capacitats dels inves-
tigadors usuals, una autentica cosmologia d’avui hauria de tenir en compte aquests
dos tipus de cosmologies, relligats ténuement entre si mitjangant conceptes de la
teoria de la informacio.

El 1994 vaig publicar el llibre Pensar la Creacio. La sorpresa de la Raé divina
com a dialeg entre cosmologia fisica i cosmologia teologica, tot tenint en compte
el paper de la informacié —a més de la mateéria i 'energia— com a constituent de
la realitat fisica, i el paper de la relativitat algoritmica del temps i de 'espai, que
obren noves perspectives en aquests dialegs.



12. Superfluidesa i turbulencia quantica

Ja des de I'época en que vaig comengar la part de la meva tesi relacionada amb
I'extensio de la termodinamica de processos irreversibles, la primavera de 1977 a
la Universitat de Lieja, em va interessar I'heli superfluid. En efecte, un dels temes
importants en la termodinamica estesa son les ones de temperatura, amb els seus
problemes conceptuals. Ones de propagacié de temperatura havien estat predites
per Laszlo Tisza i per Lev Landau en els seus models de dos fluids de I'heli super-
fluid, dels inicis de la decada de 1940, en que se suposava que 'heli superfluid esta
constituit per dos components: un de normal, viscos, amb entropia, i un de su-
perfluid, amb viscositat i entropia nulles. El segon so, nom de les ones de tempe-
ratura per distingir-les de les del primer so o ones de pressio, va ser observat per
Anton Peshkov cap a 1948 i era interpretat com una oscillacié dels dos components
en sentits oposats, de manera que la massa no canviava, pero si la temperatura. El
primer so, en canvi, és interpretat com una oscillacié dels dos components en el
mateix sentit. Era natural que intentéssim coneixer quina mena de relacions hi
podria haver entre les ones de temperatura associades a la generalitzacié de I'equa-
ci6 de Fourier amb terme de relaxacio iles ones de temperatura en ’heli superfluid,
aixi com les seves relacions amb I'entropia generalitzada, ja que el model de dos
fluids també generalitza I'entropia, incorporant-hi la velocitat relativa entre els
dos components. Amb el professor Lebon vam publicar un breu article sobre el
tema I'any 1978, pero no el vam continuar explorant.

La superfluidesa és un fenomen purament quantic que es manifesta a tempe-
ratures molt baixes (2,2 kelvins per a I'heli 4, millésimes de grau per a Iheli 3,
milionesimes de grau per a condensats de Bose-Einstein). El nom es deu al fet que
la primera observacié de la superfluidesa, cap a 1938, va ser perque I'heli liquid,
que entre 4 i 2 kélvins es comporta com un liquid viscos relativament normal, per
sota de 2,2 kelvins flueix sense resistencia al llarg de petits canals estrets. Fins i tot,
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un cop posat en moviment ’heli en una petita canonada tancada sobre si mateixa,
el moviment s’hi conserva durant anys, sense cap disminucié. Ara bé, si la veloci-
tat supera un cert valor critic, apareix una resisténcia hidrodinamica, causada per
una turbuléncia amb caracteristiques quantiques, que va frenant el fluid.

Un altre fenomen quantic collectiu semblant és la superconductivitat, en que
la resistencia eléctrica dels conductors es fa nulla a una certa temperatura molt
baixa, que depén dels materials. Els origens microscopics de la superconductivitat
son analegs als de la superfluidesa i es refereixen al comportament collectiu del
fluid d’electrons que transporten el corrent. Aquests fenomens de coherencia
collectiva fan que la resisténcia electrica s’anulli, tal com s’anulla la resisténcia hi-
drodinamica en la superfluidesa. La resistencia nulla permetria transportar corrent
eléctric a grans distancies sense pérdues energetiques per I'efecte Joule. Tal com
passa en els superfluids, la superconductivitat es perd si el flux de corrent electric
o el camp magnetic exterior sén massa grans. La superconductivitat és un tema
molt explorat a causa de les seves aplicacions practiques. Un gran pas endavant va
ser el descobriment, el 1987, dels superconductors de temperatura critica elevada,
materials ceramics en qué la temperatura a la qual el sistema esdevé superconduc-
tor, en lloc de ser inferior als deu o quinze kelvins com en els metalls, pot arribar
a ser de cent vint kelvins, o més i tot.

L’aplicabilitat de la termodinamica estesa a la superfluidesa de I’heli va co-
mengar a ser estudiada amb detall per la professora Maria Stella Mongiovi, a la
Universitat de Palerm, a partir de 1990. Tot i que haviem intercanviat alguns
articles, no ens vam trobar personalment fins al congrés anual de la Societa
Italiana di Matematica Applicata e Industriale (SIMAI) a 'illa d’Ischia, el juny
de 2000. Vam parlar del flux d’entropia fora de I'equilibri i de la possibilitat
d’incorporar efectes quantics turbulents en la descripcié termodinamica de la
superfluidesa i ens va invitar, al professor Lebon i a mi, a visitar la Universitat
de Palerm el juny de 2001.

Palerm m’impressiona des de bon comengament. Feia poc que la mafia havia
assassinat els jutges Giovanni Falcone i Paolo Borsellino. A ’'Hotel Mediterraneo,
en que ens allotjavem, s’hi allotjaven també diversos oficials dels Carabinieri, que
veiem cada mati a 'esmorzar. La ciutat tenia un prestigi fosc relacionat amb les
fetes de la mafia, que contrastava amb el seu llegat artistic riquissim de les epoques
arabonormanda, catalanoaragonesa i barroca. Per a un catala, tenia I'allicient
afegit d’evocar les relacions medievals entre Catalunya i Sicilia, no sempre prou
agradables per als sicilians. Vam visitar la Cripta dels Caputxins, on hi ha més de
quatre mil momies de persones vestides com si fossin vives, penjades a les parets
i agrupades segons els oficis que van tenir. Aquest espectacle estrany, morbos,
tétric, contrastava amb la vitalitat de la ciutat, amb els grups de joves reunint-se
als cafes i a les geladeries, els vespres de juny, tot just acabats els seus examens.
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Pel que fa a la superfluidesa turbulenta, vam tenir sort i vam trobar, en menys
d’una setmana, una manera elegant d’introduir els efectes de la turbulencia sobre
el flux de calor. Eren coses ja conegudes pels experts en turbuléncia quantica, pero
que s’encabien de forma relativament natural en la termodinamica estesa. Vam
quedar que I'any segiient continuariem la nostra collaboracio, i aixi va ser durant
vint-i-dos anys, amb la professora Mongiovi i els seus joves collaboradors —Ro-
sanna Peruzza, els dos primers anys, Michele Sciacca i Lidia Saluto—, amb qui
tantes bones hores de recerca i de visites a la Sicilia interior he pogut compartir i
que han fet diverses estades a la nostra universitat.

Les meves estades a Sicilia van comengar, de fet, 'hivern de 1996, amb una in-
vitacié del professor Marcello Anile a la Universitat de Catania, on estudiaven me-
todicament l'aplicacié de la termodinamica estesa a dispositius electronics, en
contacte amb un grup industrial. Aquests treballs han estat continuats pels seus
collaboradors —els professors Vittorio Romano, Mario Trovato i Antonio Maiora-
na—, després de la mort prematura d’Anile el 2007 als cinquanta-nou anys. De les
meves visites a Catania, entre 1996 1 2002, en recordo especialment la via Etnea, amb
el seu paviment de lava i la casa natal del llegendari fisic Ettore Majorana, collabo-
rador de Fermi, i desaparegut misteriosament el 1938, i tres excursions a 'Etna.

Les estades a Sicilia m’han resultat molt intenses emocionalment, creativament
i artisticament, i en el meu llibre Poemes de Sicilia i Venécia he aplegat una tren-
tena dels poemes que he escrit sobre llocs sicilians o les experiencies viscudes. Hi
intento expressar, per exemple, la satisfaccio de petits descobriments que, en
plena matinada, et desvetllen i et fan posar a treballar, amb el balco obert i 'olor
de gessami del jardi proper envaint de tant en tant '’habitacio, o hi celebro llocs de
Palerm, Messina, Cefall, Segesta, Monreale, Piazza Armerina: tot un mon.

L’heli superfluid s’utilitza, sobretot, en criogenia —és a dir, per a refredar i
mantenir a baixes temperatures els cables superconductors que s’utilitzen per a
produir camps magnetics elevats en els grans acceleradors de particules o en sis-
temes de ressonancia magnetica nuclear— o per a refredar utillatge instrumental
d’observacio, a terra o en satéllits, o per a mantenir baixes temperatures en sistemes
i ordinadors quantics. La seva utilitat és deguda al fet que té una conductivitat
térmica i una calor especifica molt grans, i a la capacitat de fluir sense resisténcia
per canals molt fins. Per aix0, 'estudi del transport de calor en heli superfluid té
molt d’interes teoric i practic.

Essencialment, els temes que hem estudiat, pel que fa a la transmissi6 de calor
en heli superfluid, es poden resumir en dues equacions —que no cobreixen 'am-
plia diversitat del que hem fet, pero que son prou significatives—: una equacié per
a la dinamica del flux de calor g

tdq/dt = -2, grad T + (n\A,/S) V*(q/ST) - ©KLq, (12.1)
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on 7 és el temps de relaxacio del flux de calor, 4,/7 correspon al quadrat de la ve-
locitat del segon so multiplicada per la calor especifica per unitat de volum, 1 és
la viscositat del component normal del superfluid, K el coeficient de fricci6 entre
el superfluid i els vortexs quantitzats i L és la longitud de vortexs quantitzats per
unitat de volum. Aquesta equaci6 descriu, basicament, el transport hidrodinamic
de calor —relacionat amb el segon terme de la dreta—, el segon so —relacionat
amb la derivada temporal del flux de calor, al terme de I'esquerra— ila resisténcia
térmica afegida per la turbuléncia quantica —en el tercer terme de la dreta. Aques-
tes tres modalitats de propagaci6 de la calor —segon so, comportament hidrodi-
namic de la calor i resisténcia turbulenta— no sén compatibles amb la llei de
Fourier, pero son observades experimentalment, de manera que 'equaci6 (12.1)
amplia adequadament la llei de Fourier. En situacions laminars, L = 0 i no hi ha
resisténcia turbulenta al transport de calor.

En situacions turbulentes, L és una variable independent I'evolucié de la qual
ve donada per una expressio del tipus

dL/dt = al**(q/TS) - BxL* - yL"*/d + D V°L, (12.2)

on a i f sén parametres que descriuen el ritme de formacié i de destrucci6 de
vortexs per unitat de temps i de volum, d és el radi del conducte, y descriu la inter-
accid dels vortexs amb les parets i D és el coeficient de difusio dels vortexs. L’equa-
cidé (12.2) és una forma simplificada de descriure alguns aspectes dinamics de
la turbuléncia quantica. La turbuléncia quantica esta caracteritzada pel fet que la
circulacio de la velocitat al voltant de cada vortex no és arbitraria, com en la tur-
buléncia classica, sin6 que ha de ser multiple d’'un quantum de circulacio, k = h/m,
on h ésla constant de Planck i 7 la massa atomica de I’heli. Aquesta condicié —que,
de fet, té certes analogies amb les condicions de quantitzacié de Bohr de les orbi-
tes electroniques en I'atom d’hidrogen— se segueix de les condicions que han de
satisfer les singularitats rotacionals en la funcié d’ona quantica que descriu el
comportament collectiu del superfluid.

En estat estacionari, la longitud de vortexs quantics per unitat de volum L és
proporcional al quadrat del flux de calor, segons (12.2). Aixi doncs, introduint el
valor de L en el darrer terme de (12.1) pren la forma del cub del flux de calor, de
manera que el flux de calor és proporcional a I'arrel ctbica del gradient de la tem-
peratura (régim de Gorter-Mellink), en lloc de ser proporcional al gradient de
temperatura, com en la llei de Fourier.

L’equaci6 (12.2) generalitza I'equaci6 de Vinen per a la turbuléncia quantica i
descriu la transici6 del régim laminar, amb L nul, al régim turbulent, amb L dife-
rent de zero. La transicio a la turbuléncia es pot formular en termes d’'un nombre
de Reynolds quantic. Recordem que el nombre de Reynolds classic de la hidrodi-
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namica esta definit per Vd/v, on v és la viscositat dinamica del fluid, V la seva
velocitat mitjana i d el diametre del conducte per on circula. Si el nombre de
Reynolds supera un cert valor critic, de I'ordre de 3.000, apareix la turbulencia
classica en els fluids viscosos. En el cas quantic, la transicio a la turbuléncia es pot
relacionar amb un nombre de Reynolds quantic definit per qd/(TSk), on g/TS és
la velocitat téermica mitjana i x és el quantum de circulacié de la turbuléncia, que
té les mateixes dimensions que la viscositat dinamica. El valor critic del nombre
de Reynolds quantic que descriu la transicio a la turbuléncia varia amb la tempe-
ratura, val entorn de 100.

Aixi, un flux de calor prou gran que superi el nombre de Reynolds critic pro-
dueix turbuléncia i dona un cert valor de L, segons 'equaci6 (12.2). Alhora, aques-
ta L oposa resistencia al flux de calor, segons (12.1), de manera que les dues
equacions estan intimament acoblades. També hem estudiat 'acoblament entre
flux de calor i flux de massa, entre ambdds tipus de fluxos i la turbulencia, les
analogies i les diferencies macroscopiques i microscopiques entre la turbulencia
classica i la turbuléncia quantica... Una presentaci6 de conjunt d'una part signi-
ficativa dels nostres resultats es troba a I'article de revisié «Non-equilibrium ther-
modynamics, heat transport and thermal waves in laminar and turbulent superfluid
helium», publicat a Physics Reports el 2018 amb Maria Stella Mongiovi i Michele
Sciacca.

La superfluidesa es pot donar en sistemes més exotics que ’heli 4, 'heli 3 o els
gasos monoatomics molt enrarits (condensats de Bose-Einstein). Es troba, per
exemple, en estrelles de neutrons, que son sistemes de densitat elevadissima, sot-
mesos a una gran pressié autogravitatoria, en que els electrons més els protons
dels atoms s’han convertit en neutrons, segons les interaccions nuclears febles. Les
temperatures a les quals es pot tenir superfluidesa en aquests sistemes sén de I'or-
dre d’un centenar de kelvins. Els vortexs quantitzats es produeixen no tan sols de
forma desordenada, com en la turbuleéncia, siné també de forma ordenada, com
una xarxa de filaments rectilinis parallels, en superfluids en rotacié. Aquests vor-
texs tenen influéncia en petites variacions irregulars de la velocitat de rotacid
d’estrelles de neutrons, ja que una part del moment angular de I'estrella es pot
acumular en els vortexs del superfluid neutronic i, de sobte, passar dels vortexs
ordenats a un conjunt turbulent de vortexs desordenats, de manera que es modi-
fica la velocitat amb que gira 'estrella.

Una altra situaci6 poc coneguda és I'aplicacié dels superfluids a la cosmologia,
en alguns models del buit quantic cosmic, com una mena de bany superfluid que
ompliria el conjunt de 'Univers. El paper de possibles vortexs en aquest superfluid
podria ser analeg al paper de les hipotétiques cordes cosmiques en models cosmo-
logics més habituals. En el capitol segiient en veurem algunes idees.






13. Longitud de Planck, dualitat i fronteres
de la fisica quantica

A diferéncia dels vuit capitols precedents (del 5 al 12), que tracten equacions plau-
siblement corroborades amb experiments, aquest capitol i el segiient son altament
especulatius. Els seus continguts es refereixen a teories fonamentals i a escales de
longitud per ara inaccessibles a I'experimentacio, i pot ser molt bé que siguin er-
ronis. En soc ben conscient, perd crec que el guany de pensar sobre possibles
fronteres del saber actual és superior al risc d’error, sempre que es mantingui una
distancia prudencial respecte de les idees esmentades. La creativitat té sempre un
element de joc, de risc i d’aventura que convé no perdre. Aqui, passarem de les
linies de vortexs quantitzades a les cordes cosmiques i a les fronteres de la fisica
quantica, tot emprant conceptes de dualitat.

Un dels grans problemes oberts de la fisica fonamental és el de la compatibi-
litat entre fisica quantica i relativitat general. Les escales de longitud, de temps i
de massa en les quals és inevitable combinar aquestes dues grans teories fisiques
s6n les anomenades escales de Planck, amb la longitud de Planck [, = (hG/c*)"2,
temps de Planck t, = (hG/c’)"* i massa de Planck m,= (hc/G)"? La longitud de
Planck és de 'ordre de 107 metres i el temps de Planck, de 'ordre de 10~ segons.
Bona part d’aquest capitol es refereix a aquestes escales de grandaria.

L’energia de les linies de vortexs en heli superfluid tractades en el capitol an-
terior és gairebé proporcional a la seva longitud. Aixo ens va portar, a la profes-
sora Mongiovi, al professor Sciacca i a mi mateix, a estudiar els seus aspectes
termodinamics i vam trobar, per a sorpresa nostra, que tenien una pressié nega-
tiva p = —(1/3)(U/V). La pressié negativa té, com hem dit en el capitol 9, gran
interés en cosmologia, ja que segons la relativitat general la font de gravitacio és
U + 3pV, de manera que si p = —(1/3)(U/ V') la gravitaci6 a gran escala es fa nulla.
D’altra banda, ens cridava I'atenci6 que la pressié negativa tingués just el compor-
tament oposat al de la pressio de la radiacid electromagnetica —o, en altres parau-
les, de gasos de fotons—, que és p = (1/3)(U/V).
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La possible dimensié cosmica de la termodinamica de sistemes de bucles amb
energia proporcional a la seva longitud ens va suggerir passar de I'estudi dels bu-
cles de vortexs quantics en heli superfluid al d’'un sistema de bucles de cordes
cosmiques —hipotetics defectes topologics de I'espaitemps que podrien haver
contribuit a la seva microestructura i a la seva dinamica—, I'energia E(I) de les
quals ve donada en funcié de la velocitat de la llum ¢, la constant de la gravitacié
G, la constant de Planck 4 i la longitud [ per

E(l) = (¢"/a’G)(S1a*hG)* ' * 7, (13.1)

on o és un coeficient numeéric, sense dimensions, que podria estar entre 101 10°,
segons els processos de producci6 de les cordes cosmiques. De fet, les cordes cos-
miques corresponen al cas en qué a = 0, pero per tal de generalitzar el nostre es-
tudi vam considerar un valor de a més general. Si a = 0 tenim cordes cosmiques
il’energia és proporcional a /, mentre que si o = -2 tenim una energia inversament
proporcional a [, donada per E(l) = hc/l, que és 'energia dels fotons si interpre-
tem [ com la longitud d’ona de la radiacié associada. Aixi, I'expressi6 (13.1) conté
els casos dels fotons i de les cordes cosmiques, i potser d’altres que no hem iden-
tificat explicitament.

Vam estudiar la termodinamica de sistemes amb energia dels seus components
donada per (13.1), suposant que la temperatura del sistema és proporcional al
valor mitja de 'energia (13.1), que la longitud ! dels components és variable i que
la separacié mitjana entre els elements és proporcional al valor mitja de . Aixivam
obtenir les diverses funcions termodinamiques dels sistemes corresponents, reals
o hipotetics. En concret, vam trobar per a la pressio p = -[(1+a)/3](U/V) i vam
trobar que I'entropia S és proporcional a T~ * V. Aixi, tenim p = (1/3)(U/ V) per
a radiacié (a=-2)ip =-(1/3)(U/V) per a cordes cosmiques (a = 0), i S propor-
cional a T°V per a la radiaci6 i proporcional a T~V per a les cordes cosmiques. Es
troba, doncs, una dualitat termodinamica entre els sistemes amb E(I) proporcional
aliels sistemes amb E(/) inversament proporcional a /.

Siapliquem aquests resultats a la cosmologia i escrivim el volum cosmic V com
R’, on R és el radi cosmic o factor d’escala cosmic, tenim TR constant per a radia-
cié i T/R constant per a cordes cosmiques. Aixi, sembla haver-hi una certa dua-
litat entre les etapes inicials d'un Univers dominat per radiacio, que es va frenant
per atraccio gravitatoria i que en I'expansio es refreda amb T inversament propor-
cional al radi cosmic R, i les etapes posteriors, dominades per cordes cosmiques,
en que el sistema no es frena, sind que tendeix a una velocitat constant i s’escalfa
amb I'expansié amb T proporcional a R. Cal dir que la temperatura que creix amb
I'expansio és la de les cordes cosmiques, mentre que la de la radiaci6 disminueix.
La densitat d’energia varia com T* per a la radiacié i com T per a cordes cosmi-
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ques, de manera que, quan la temperatura disminueix, I'energia de la radiaci6
disminueix i augmenta la de les cordes cosmiques.

Mongiovi, Sciacca i jo ens vam preguntar, aleshores, que passaria si en lloc de
suposar dues entitats diferents, una amb E(I) proporcional a [ i I'altra amb E(I)
inversament proporcional a [, tinguéssim una sola entitat fisica, que per a [ grans
(en comparacié amb al,) es comportés com la radiacio i per a [ petites com les
cordes cosmiques. Vam proposar generalitzar la relacié de De Broglie —és a dir,
p=h/l,on p ésla quantitat de moviment i /la longitud d’ona de 'ona associada—
com

p = (hlaly) [(aly) + (aly/D)] . (13.2)

Aquesta expressio es redueix a la relacié de De Broglie quan [, = 0, i té una
simetria d’autodualitat, és a dir, és invariant si canviem l/al, per al,/I. Aix0 ens feia
pensar en la dualitat S de les teories de supercordes, que estableix relacions entre
els comportaments de les diverses solucions dels models teorics —de manera que
el comportament d’una solucié a escala R és analeg al comportament d’una altra
soluci6 a escala 1/R—, pero aplicada al nostre Univers de tres dimensions espa-
cials en lloc dels universos amb nou dimensions espacials considerats per les teo-
ries de supercordes.

L’expressio (13.2) és purament hipotetica, i probablement erronia, pero té
'atractiu de fer pensar. Per exemple, coneixem experimentalment la fisica quan-
tica fins a longituds d’ona de l'ordre de 10™° m, pero I, és de 'ordre de 10 m.
Aixo vol dir que si considerem p = h/l valid a escala de Planck estem extrapolant
en quinze ordres de magnitud la validesa del que hem aconseguit observar. L’ex-
pressio (13.2), encara que fos erronia, ens ajuda a ser conscients que potser estem
extrapolant massa la fisica quantica usual fins a escales de 'ordre de la longitud de
Planck, quan, de fet, podria ser que calguessin modificacions considerables que
encara no han estat tingudes en compte.

Es necessari considerar que la relativitat especial parteix de la hipotesi que
la velocitat de la llum c en el buit és una constant universal absoluta, valida per
a tots els observadors en moviment uniforme. Les transformacions de Lorentz
modifiquen la forma de les equacions de Maxwell en funcié de la velocitat de
I'observador, de manera que ¢ sigui constant per a tots ells. Aixo suposa una
contraccid de les longituds i una dilatacié dels temps per a observadors que es
mouen respecte d’un observador considerat en repos. Pero la longitud de Planck
esta definida en funcié de constants universals, ¢, h i G, de manera que ha de ser
la mateixa per a tots els observadors. Aixi, sembla que caldria una generalitzaci6
de les transformacions de Lorentz, de manera que a longituds grans respecte de
al, conservessin la velocitat ¢, perd que, quan s’atansessin a la longitud de Planck,
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en conservessin el valor per a tots els observadors. Es tractaria d'una transfor-
maci6 for¢a més complicada matematicament. Quines implicacions fisiques
tindria?

Diversos temes de reflexié suscitats per una expressio com ara (13.2) sén els
segilients: serien més facilment compatibles entre si la fisica quantica i la relativitat
general a escales petites si, en lloc d’emprar la fisica quantica coneguda, utilitzéssim
una hipotetica fisica quantica més general relacionada amb (13.2) o amb alguna
altra relacié encara desconeguda? Caldria generalitzar també la relativitat espe-
cial i la general de manera que les transformacions conservessin ¢ per a I/I, molt
grans i conservessin [, per a valors de [ petits? La generalitzaci6 corresponent es
combinaria millor amb la generalitzaci6 de la fisica quantica definida per (13.2)?

Observem que (13.2) redueix el valor de I'energia pc de la radiacié per a lon-
gituds petites, de manera que també reduiria la densitat d’energia del buit quantic,
ja que I'energia d’entitats amb [/ molt petites seria proporcional a [ en lloc de ser
proporcional a 1//, de manera que per a [ tendint a zero I'energia tendiria a zero i
no a infinit. De fet, si en lloc de l/al, + al,/l en (13.2), escrivissim I/1, + (I,/1)?, el
problema de I'alta densitat d’energia del buit quantic quedaria molt reduit o s’eli-
minaria, cosa que potser faria que la supersimetria fos innecessaria. Aixo podria
tenir interes, ja que la teoria de supercordes té com un dels seus ingredients
la supersimetria entre fermions i bosons, la qual prediu I'existéncia de particules
supersimetriques que no han estat observades.

La relacié de Heisenberg esdevindria Ap Ax > h [1 - (al,p/h)*], de manera que,
a petita escala espacial i gran p, les fluctuacions no serien tan grans com se suposa,
i potser aix0 faria la relativitat general més compatible amb la fisica quantica.
Potser no hi hauria tanta base fisica per a hipotetics multiversos, iniciats, segons
se suposa, en fluctuacions del buit quantic. Tampoc no sabem fins a quin punt una
relacié com (13.2) podria contribuir al trencament de la simetria entre materia i
antimateria.



14. Dualitat termodinamica i forats negres
microscopics

En aquest capitol, 'expressié autodual (13.2) de la generalitzacié de I'expressio de
De Broglie és aplicada a la termodinamica quantica dels forats negres, en que
conflueixen gravitacio, fisica quantica i termodinamica. En la teoria classica, els
forats negres son objectes celestes dels quals res, ni tan sols la llum, no pot escapar.
Aixo vol dir que la velocitat d’escapament respecte de la superficie d’aquests cos-
sos —és a dir, la velocitat amb queé hauria de ser llencat cap enfora un objecte
qualsevol per tal que, vencent I'atraccié gravitatoria, se’n seguis allunyant indefi-
nidament— és més gran que la velocitat de la llum en el buit i, per tant, fisicament
inassolible segons la relativitat.

Aix0 es dona si 'objecte, de massa M, té un radi igual o inferior a Ry = 2GM/¢’,
valor anomenat radi de Schwarzschild. Per tal que un objecte de massa com la de
la Terra fos un forat negre, el seu radi hauria de ser inferior a uns tres millimetres,
cosa que ens dona una idea de la densitat elevadissima que han de tenir els forats
negres.

El 1975, Stephen Hawking va fer un descobriment teoric inesperat. Els seus
calculs van dur a la prediccié —encara no corroborada observacionalment— que,
en tenir en compte efectes quantics en la zona propera al radi R de I'horitzé d’es-
deveniments del forat negre, el forat negre pot emetre radiacié i particules. De fet,
aquesta radiaci6 no procedeix de I'interior del forat negre, sin6 de la regié prope-
ra al seu horitz6 o superficie teorica, on es combinen els efectes d'una atraccid
gravitatoria intensissima amb la produccié i I'anihilaci6 de parells de particules i
d’antiparticules caracteristiques del buit quantic.

Els efectes de gravitacio, en algunes ocasions, poden fer que el forat negre
s’empassi la particula o antiparticula del parell, de manera que el parell no es
pugui anihilar mutuament, com passaria en abséncia de gravitacié. D’aquesta
manera, 'antiparticula o la particula complementaria queda lliure i es pot escapar
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de les proximitats del forat negre, tot fent I'efecte, a un observador exterior, que
ha estat emesa pel forat negre.

Hawking va demostrar que aquesta radiacié ha de tenir les caracteristiques
de radiaci6 térmica associada a una temperatura Ty; = a/Rs, amb o = hc/(87°ky),
essent ky la constant de Boltzmann. Com que el radi de Schwarzschild Ry és pro-
porcional a la massa M, la relacié també es pot escriure com Ty = o'/M, essent
a'= hc'/(16m°Gky). Aquest resultat és molt important perqué va ser el primer re-
sultat quantitatiu en qué es combinen la relativitat general i la fisica quantica. Per
aixo, i perque trencava la visié classica dels forats negres, va suscitar una gran
atencio cientifica, especialitzada i mediatica. Observem que si & = 0, és a dir, en
absencia d’efectes quantics, la temperatura del forat negre seria nulla i no emetria
res, tal com s’espera en la teoria classica.

De fet, el resultat que un forat negre pogués tenir associada aquesta temperatu-
ra absoluta —tret del factor numeric— havia estat predit el 1973 per Jacob Bekens-
tein, que havia proposat —a partir d’'un resultat del mateix Hawking sobre el crei-
xement de I'area total dels forats negres— que els forats negres tenen una entropia
proporcional a la seva area, en concret S = ky 4n(R/1,)*, on I, és la longitud de Planck
I, = (hG/c*)">. Com que l'energia del forat negre és Mc’, es pot aplicar la relacié
termodinamica 1/T = dS/dU i es troba el resultat de Hawking. Tot i que el resultat
de Bekenstein era sorprenent i va obrir el camp de la termodinamica dels forats
negres, era especulatiu i semblava dur a una contradiccié conceptual. En efecte, si
un objecte té una temperatura no nulla, ha d’emetre radiacio, pero aixo era impos-
sible en la visid classica dels forats negres. El resultat quantic de Hawking va eliminar
aquesta inconsisténcia i va convertir la confluéncia de termodinamica, gravitacio
i fisica quantica en una de les fronteres més actives de la fisica teorica en la decada
de 1970 i 1980.

Segons el resultat de Hawking, la temperatura de la radiaci6 del forat negre és
inversament proporcional a la massa del forat negre (o al radi Rg de I'horitzé del
forat negre). Aixo té com a conseqiiencia que no hi podria haver forats negres
petits, ja que, com més petita fos la massa, més gran seria la temperatura i, per tant,
més gran el ritme d’evaporaci6 del forat negre. En altres paraules, un forat negre
petit hauria d’acabar en molt poc temps, explosivament.

Ara bé, la nostra proposta de dualitat entre I//al, i al,/l en 'expressi6é de De
Broglie (13.2) ens va dur a preguntar-nos que passaria si també I'aplicavem a
I'expressié de la temperatura en funcié de Ry/l,. Aixi, amb Mongiovi i Sciacca,
vam proposar la relacié autodual

T = (a/aly) [(Ry/aly) + (al,/Rg)] ™, (14.1)

essent a = hc/(8m’k;). Aquesta relacié és analoga a (13.2); la temperatura T és
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proporcional al moment mitja de la radiacié. En termes de la massa M, (14.1) duu a
T'=odM+ oM, (14.2)

essent o = he’/(16n°Gky) i &' = ¢*/(21tks). El primer terme correspon al valor de
la temperatura de Hawking i el segon correspon al segon terme del parentesi
de (14.1).

L’expressio (14.1) descriu una dualitat termodinamica entre forats negres grans
i petits. Si realment aquesta relaci té sentit fisic, aixo voldria dir que, quan Ry/l,
es comenga a fer petit, la temperatura, en lloc d’augmentar indefinidament, ten-
diria a ser proporcional a R (0 a M) i, per tant, a disminuir. Aixo implicaria que
els forats negres petits serien freds i s’evaporarien molt lentament. Aixo podria
tenir conseqiiencies cosmologiques interessants, de manera que els forats negres
microscopics primordials poguessin ser un ingredient de la mateéria fosca, en lloc
de les hipotetiques particules supersimetriques que no han estat trobades, malgrat
més de quinze anys de recerca experimental al CERN en la regi6 de valors de
masses en que se les esperaria. En canvi, en la teoria de Hawking, els forats negres
petits son molt calents, ja que T és inversament proporcional a M, i s’evaporen
molt rapidament, donat que el flux d’evaporacié varia com T*.

També hem considerat I'equilibri entre un forat negre gran i la radiacié de
Hawking essent E(I) = h/l, i 'equilibri entre un forat negre petit i la radiacié de ti-
pus cordes cosmiques, essent E(I) = (c¢*/a’G)L. Els dos equilibris resulten duals
entre si, cosa que indica I'autoconsisténcia interna de la dualitat termodinamica
de les adiabatiques entre les TR dels fotons i les T/R de les cordes cosmiques, que
la forma autodual suggeriria.






Cloenda






15. Algunes reflexions finals

En aquest darrer capitol faig algunes consideracions de conjunt sobre les equacions
ilavidailes equacions i el temps, també sobre ciencia i poesia, ciencia i religio i,
finalment, sobre creativitat, imaginacio i rigor.

Les deu equacions a que em refereixo en el titol son les expressions (5.1) per a
I'entropia, (6.1) per ala temperatura, (7.1)-(7.2) per al'entropia i el flux d’entropia
i(8.2) per al potencial quimic. En nanosistemes, I'expressi6 (9.2) per a la conduc-
tivitat térmica en els régims difusiu, balistic i intermedi i les equacions (10.1)-(10.2)
per a la hidrodinamica de fonons. En cosmologia, I'aplicacié de (11.1) a efectes
viscosos en el dinamisme de 'expansié cosmica. En superfluids, les equacions
(12.1)-(12.2) per als acoblaments entre transport de calor i turbuléncia quantica.
En fisica quantica i en termodinamica de forats negres, les equacions (13.1) i (14.1),
respectivament. Aixo no vol dir que, en formes més limitades, algunes d’aquestes
equacions no haguessin estat proposades, sin6 que hi hem pogut fer aportacions
que les han enriquit amb noves interpretacions, les han obert a més aplicacions i
n’han subratllat millor els fonaments.

Destacaria el caracter fonamental i la diversitat tematica d’aquestes equacions.
El seu caracter fonamental es relaciona amb la formulaci6 de la segona llei de la
termodinamica fora de I'equilibri, en situacions en que I'entropia classica no esta
definida, amb les subtileses del principi zero lluny de 'equilibri local i d’una ter-
modinamica d’estats estacionaris allunyats de I'equilibri, amb el significat fisic de
I'entropia i de la temperatura lluny de I'equilibri. A escala més especulativa, ens
hem preguntat per formulacions autoduals de la fisica quantica i de la termodina-
mica de forats negres. Ens hem situat en terrenys de frontera, entre el macroscopic
i el microscopic, entre la reversibilitat i la irreversibilitat, entre les situacions balis-
tiques i les situacions difusives, entre la turbuléncia classica i la turbuléncia quan-
tica. Si haguéssim de fer una analogia humanistica, diriem que ens hem situat
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entre el curt termini de les noticies dels diaris i el llarg termini dels llibres d’histo-
ria: en el curt termini intervenen molts factors, la majoria dels quals queden obli-
dats allarg termini. També passa una cosa semblant amb la descripcié dels sistemes
tisics entre la descripcié microscopica, mecanica, reversible, amb moltes variables,
i la descripcié macroscopica, termodinamica, irreversible, amb poques varia-
bles. Pel que fa ales aplicacions de la teoria, sén molt diverses i van des del transport
de calor en nanosistemes al paper de la viscositat del buit en 'expansi6 cosmi-
ca, des del flux de dissolucions de polimers a la superfluidesa, des de les ones ter-
miques a la solidificacié rapida, des de la teoria cinetica dels gasos a la termodi-
namica macroscopica, des dels diagrames de fase fora de I'equilibri a la separacid
de macromolecules.

15.1. LES EQUACIONS I LA VIDA

He titulat el llibre Una vida en deu equacions, i no tan sols Deu equacions. En
parlar de vida em refereixo a tres aspectes: el context biografic de la recerca —que
és anecdotic—, el fet que les equacions semblen tenir una vida propia, i no ser tan
sols una taquigrafia simbolica que resumeix i organitza una série de coneixements,
ila profunda implicaci6 de la vida ila creativitat de I'investigador en les equacions,
com si fossin edificis que I'investigador ajuda a construir i on, amb altres collabo-
radors i collegues, habita. A diferencia del primer aspecte, particular i biografic, el
segon pot resultar didactic per a comprendre millor unes equacions concretes,
i el tercer aspecte és general i metodologic, i té a veure amb mecanismes de fer
ciéncia i és, per tant, 'aspecte que més atractiu pot tenir per al lector interessat en
el metode cientific.

Pot fer la impressié que al darrere d’aquesta recerca hi ha una logica i un pro-
grama, cosa que és veritat només en part. En realitat, les diverses linies de recerca
s’han desenvolupat sovint en parallel, més que no pas una darrere l'altra. Quan
buscavem una cosa, de sobte una idea nova, una analogia impensada, la casualitat
d’una lectura inesperada en obrir un llibre just en la pagina on hi havia 'equacio
o el comentari que ens calia, franquejava de cop i volta una linia nova d’exploracio,
que de vegades feia abandonar parcialment la que estavem fent.

Les reflexions metodologiques de Paul Feyerabend, properes a un cert caos
psicologic creatiu i magmatic, em van resultar més properes que les de Karl Pop-
per sobre la falsabilitat de les teories, que deixa de banda aquests elements psico-
logics i els vincles gairebé passionals entre els investigadors i les seves teories, que
fan que abans d’abandonar-les intentin tota mena de modificacions per salvar-les.
Les idees de Thomas Kuhn sobre les revolucions cientifiques i els canvis de para-
digma, amb la relectura i la reinterpretacio noves de conceptes i teories anteriors,
em van semblar molt suggeridores i encertades. En certa manera, interpretar els
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termes de relaxacié de les equacions de transport com una correcci6 a les equa-
cions classiques o interpretar-los com una peca fonamental de la teoria que fa que
el fluxos siguin variables independents, va suposar un canvi de paradigma en la
termodinamica lluny de I'equilibri.

Alguns dels elements que vinculen les equacions amb la vida de I'investigador
es refereixen a les circumstancies en queé hi va treballar. Alguns dels records més
intensos de les recerques explicades en aquest llibre estan relacionats amb passe-
jades solitaries per Berlin i per Palerm, tot pensant en les equacions i en el seu
context respectiu. Passejar i pensar tenen una connexio curiosa, que ha estat co-
mentada per molts autors. Cal dir que una cosa és passejar, més o menys atent i
identificat amb els llocs que t’envolten, i una altra és passejar profundament ab-
sorbit per alguna idea en que vas treballant, en el qual cas el context espacial de la
passejada és com un tel6 de fons relativament distant pero, alhora, indirectament
inspirador.

Les passejades a que em refereixo van tenir lloc al voltant de juny, en vespres
llargs, placids, de molta llum. A Berlin, el 1986 —un Berlin encara envoltat del
mur soviétic—, acostumava a sopar d’hora al meu apartament proper a Riideshei-
mer Platz, i cap a quarts de set del vespre sortia a passejar per les amples avingudes
enjardinades i els camps i bosquets de la zona de Dahlem o al voltant de I'estany
de Krumme Lanke, estaci6 final de la linia de metro que passava prop de casa. En
aquella época estava treballant en la redaccid inicial del que després seria el nostre
article de revisié «Extended irreversible thermodynamics», a partir del meu llibre
Equacions de Gibbs generalitzades i extensio de la termodinamica de processos ir-
reversibles, que he esmentat en el proleg. Aqui, I'element d’excitacid principal era,
sobretot, constatar quin gran progrés haviem fet entre 1982 i 1986, en el sentit que
la teoria semblava més clara, més elegant, més amplia, més ben fonamentada,
relacionada amb més aplicacions.

Les passejades dels vespres de juny per Palerm s’estenen entre 2001 i 2024,
anant des de la Facultat d’Enginyeria del campus del Viale delle Scienze, enlla del
Palau Reial, fins a la meva residéncia, fos 'Hotel Mediterraneo de la Via Rosolino
Pilo, prop del Teatro Massimo, fos a I'antic Hotel de France de Piazza Marina.
Arribat a 'hotel cap ales cing, hi treballava fins a quarts de set i després sortia pel
barri antic, en la zona dels voltants de Piazza Marina i de la fagana maritima, del
mercat de la Vucciria i el dedal de carrerons, de la Piazza Pretoria amb la Fonta-
na della Vergogna i del Jardi Botanic. Passejava entre temples i palaus, i sentia
com palaus les equacions en que treballavem, i que anavem ampliant, reinterpre-
tant, posant al dia i aplicant. A diferencia de les passejades per Berlin, on ja tre-
ballava amb una visié de conjunt, les successives estades de deu o dotze dies a
Palerm m’anaven obrint petites zones noves que posteriorment anirien fent tot
un conjunt.
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Les nits a 'Hotel de France, sovint a 'habitacié que havia ocupat Sigmund
Freud durant la seva visita a Palerm cap 1910, resulten especialment curioses en
relacio amb el paper dels somnis en la recerca —amb el retrat de Freud, autor de
la interpretaci6 dels somnis, just al davant de la meva taula de treball! L’habitacié
té dos balcons, un dels quals dona a la plaga i I'altre al Vicolo del Sant’Uftfizio, on
hi ha uns grans gessamins, la flaire dels quals irrompia ocasionalment a I’habitacio.
El desordre creatiu d’aquelles nits era esplendid i extenuant: de vegades treballava
fins tard, de vegades anava a dormir d’hora, em despertaven somnis d’equacions
i em llevava, fos ’hora que fos, a escriure’ls, de les equacions passava a poemes, de
poemes a equacions, em llevava a treballar, m’adormia, em despertava quatre o
cinc vegades, amb equacions o poemes, que venien ja gairebé fets i només havia
de transcriure, a gran velocitat. De vegades pujava al gran terrat de I'edifici i con-
templava la ciutat iluminada i els perfils de les muntanyes. L’activitat d’aquestes
nits complementava bé les hores de trobada amb els companys, amb I'estimul de
dialegs i suggeriments de nous problemes.

15.2. RAO1EMOCIO, CIENCIA I POESIA

La dinamica de I'exploracié cientifica té certes analogies amb la de la creacid
poetica: una barreja de programa i de sorpresa, de continuitat i de ruptura, de
metafora i de rigor. El paper de la imaginacid, de la intuicid, de la casualitat i fins
i tot dels somnis és crucial en la recerca cientifica, pero ha de ser complementat
pel rigor, per 'autocritica, per I'esfor¢ d’argumentar i de demostrar, per la modés-
tia de comparar queé han dit els altres sobre aquests temes, per la voluntat d’inten-
tar un dialeg amb els especialistes en els camps respectius i per una presentacio
tan clara i didactica com sigui possible per al lector. En diverses ocasions m’he
despertat amb el resultat d'una equaci6é complicada amb la qual havia estat lluitant
dies i dies, resultat que, un cop intuit, no ha estat facil de demostrar. Per quins
camins neuronals deuen produir-se aquestes dreceres aparentment oniriques i
aleatories? Probablement, en un camp que no hagués estat la termodinamica, la
llibertat d’accié hauria estat menor, més restringida per la complexitat matemati-
ca dels models o per la definicié propia del camp, mentre que la termodinamica
té I'atractiu de ser arreu, de relacionar camps molt diversos.

Haver escrit poesia al llarg d’aquest temps —i no només ocasionalment, siné
sostingudament— no ha estat obstacle per a una obra de recerca prou amplia. Per
aixo, em va fer una illusio especial que la Universitat de Girona em nomenés doc-
tor honoris causa per la combinacié de ciencia i humanitats del conjunt de la meva
obra en fisica, poesia i assaig, per iniciativa d’Elena Roget i de Xavier Casamitjana.
Tenir practica de concentrar I'atencié en un text curt, com és un poema, per a
expressar o explorar diversos camps, m’ha resultat molt util en fisica per a enfocar



ALGUNES REFLEXIONS FINALS 127

'atencio en problemes concrets i presentar-los de manera prou motivada, intentant
buscar conclusions provisionals que poguessin resultar inspiradores per a altres
investigadors. He sentit plaers comparablement intensos quan escrivia poemes o
articles cientifics, quan escrivia en catald, en castella o en angles. Aixo m’ha fet
preguntar-me per quins mecanismes es deuen relacionar les arees cerebrals del
plaer i les de I'escriptura, i quin grau minim d’habituaci6 a una llengua cal per a
sentir plaer en el seu us escrit.

Al llarg de la meva recerca he combinat articles breus, articles més llargs, ar-
ticles de revisid illibres. S6n graons diferents de 'escriptura cientifica, que perme-
ten anar des de resultats molt concrets a visions molt generals. En poesia, sempre
m’ha interessat 'arquitectura del llibre. Ho vaig aprendre de Salvador Espriu, i he
procurat que els meus llibres tinguessin una bona construccid, amb simetries in-
ternes i diversos nivells de lectura, cosa que em resultava compatible amb la cien-
cia que anava fent. Aquest esfor¢ arquitectonic del llibre m’ha estat molt util en
els articles de revisio i en els llibres de fisica. He procurat que el llibre fos com un
gran edifici i que els diversos capitols fossin com espais que anaven succeint-se o
superposant-se organicament, relacionant-se amb els anteriors de forma logica i
amb continguts nous, progressius. El fet d’haver donat tantes classes m’ha ajudat
a tenir una vocacid didactica que ha contribuit a I'estructura dels llibres de fisica,
encara que fossin monografies especialitzades. Per aixo, crec que la combinacio
de recerca i docéncia és Optima, i pot ser a diversos nivells: des de doctorat fins a
primer curs de la carrera. Saber explicar un cert problema amb diversos graus de
profunditat i de recursos em sembla molt atractiu. A més, crec que la combinacid
del detall i del conjunt afavoreix la creativitat. Intentar tragar una panoramica del
conjunt, en fisica o en poesia, et fa veure arees buides que convindria omplir i
explorar, parallelismes entre temes o capitols diferents, ressonancies entre temes
diversos que convindria enfortir i subratllar. Aixo resulta un gran ajut a la inspi-
racio, ja que es troben molts estimuls quan es treballa en el conjunt.

També m’ha interessat el paper de 'emocié en I'investigador. En els articles
de ciéncia no es parla de Déu ni de I'investigador. Les seves anécdotes, les seves
emocions, queden en secret, fora de la presentacio cientifica. Estic d’acord amb
aquest exercici de sobrietat intellectual, que he aplicat fins i tot a la poesia, inten-
tant no abusar de la subjectivitat i 'emotivitat, sin6 buscant una expressio més
abstracta, més continguda, més collectiva. Al llarg de la carrera cientifica m’ha
sorpres, en canvi, la gran intensitat d’emocions de la recerca: I'angoixa de no saber
resoldre una equacio, de no saber trobar explicacio a una situacié o 'euforia d’ha-
ver-ho aconseguit. Un dels problemes dels investigadors és enamorar-se dels seus
models matematics, de les seves equacions, i resistir-se a canviar-los, a deixar-los
per models més encertats i més rics. Hi ha com un lligam passional molt més intens
del que sembla. Com més gran la tensid i 'angoixa més gran la satisfaccié final.
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Pero de vegades la satisfaccié arriba sense haver passat per I'angoixa, com un do,
com una sorpresa. En els meus poemes sobre ciencia n’he parlat, aixi com també
de les emocions de la docencia.

15.3. LES EQUACIONS I EL TEMPS: CIENCIA I CONTEXT TEMPORAL

La feina dels investigadors se situa en un context temporal concret, tant en
linies generals com en les circumstancies personals. En aquest darrer aspecte he
estat molt afortunat amb el temps que m’ha tocat: pel fet d’haver-hi moltes places
a la universitat; per haver tingut un tema de recerca que renovava els fonaments
dela teoria i 'obria a noves aplicacions, amb una gran simplicitat matematica; per
haver trobat collaboradors competents i illusionats, que han estat amics cordials
i han contribuit al bon ambient de treball; per haver tingut la possibilitat de donar
classes de branques ben diferents, cosa que m’ha servit per a aprendre i relacionar
nous camps; per la sort intrinseca d’obrir llibres o articles i anar a parar just a
I'equacid o la frase que necessitava; per haver viscut una época en queé els pressu-
postos dedicats a la recerca creixien, en que viatjar o comunicar-se es feia més
facil, en que hi havia més projectes i més investigadors. La crisi economica de 2008
ila crisi demografica han canviat el panorama: les universitats tenen menys estu-
diants, els ajuts van a la baixa i els projectes son cada vegada més competitius i
demanen més esfor¢ burocratic.

En canvi, ha augmentat molt I'accés a les fonts bibliografiques, mitjangant els
cercadors d’Internet, que en pocs minuts proporcionen bibliografies molt amplies.
Per contra, hi ha un emfasi massa automatic pel que fa a les exigencies sobre I'im-
pacte dels articles i de les revistes segons el nombre de citacions. La pressi6 sobre
els investigadors ha augmentat molt en aquest sentit. A comengaments de la de-
cada de 1980, em resultava molt interessant llegir cada setmana les articles d’Eu-
gene Garfield —iniciador del Science Citation Index— a la revista bibliografica
Current Contents: a partir de I'analisi de citacions, anava revelant idees noves,
camps emergents i influéncies historiques. Li vaig escriure en dues ocasions sobre
temes relacionats amb recerca i llengua catalana —i altres llengiies que no fossin
I'anglées— i em va respondre amablement i amb coneixement. Els seus escrits van
eixamplar molt la meva visi6 interdisciplinaria sobre la ciéncia. Em va resultar
molt atractiu anar veient quins articles ens citaven, qui n’eren els autors, quins
temes tractaven i quina visio tenien del nostre camp, cosa que ens ha obert sovint
a collaboracions i idees.

M’interessa el paper de I'error en la recerca. Crec que I'error pot ser fertil. De
fet, el meu ideal de coneixement seria saber no tan sols les teories que han tingut
exit i han resultat ser correctes i acceptades, sind haver examinat amb esperit critic
teories que finalment no han tingut exit, potser perque han resultat incompatibles
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amb alguna troballa, perd que eren riques en contingut, elegancia i logica. Un
exemple és la teoria gravitomagnetica formulada cap a 1870, seguint 'exemple de
les equacions de Maxwell, amb un potencial escalar per al camp electric i un po-
tencial vectorial per al camp magnetic. La descripcié matematica de la gravitacio
newtoniana es basa en un potencial escalar per al camp gravitatori. Pero, tal com
dues carregues en moviment s’atreuen de maneres noves en que no s’atreien en re-
pos —és adir, interaccionen amb forces magnetiques que no es manifesten en repos—,
no seria possible que en gravitacié masses en moviment presentessin una atracci6
gravitatoria diferent que en repos? Podria ser que una esfera massissa girant sobre
el seu eix fes sobre una massa puntual propera no tan sols una for¢a cap al centre
de l'esfera, com en la gravitacié newtoniana, siné també una forga tangencial?
L’aplicaci6 d’aquestes analogies cap al 1870 va permetre explicacions hipotetiques
per al moviment anomal del periheli de Mercuri, en un model en que la gravitacié
es desplagava amb velocitat finita, i va permetre parlar d’ones gravitatories. Tot
aixo no ens ho han dit, i costa molt arribar-ho a saber, perqueé aquestes qiiestions
van quedar subsumides en la relativitat general d’Einstein de 1915. La teoria gra-
vitomagneética coincideix amb la d’Einstein fins a segon ordre en I'invers de la velo-
citat de lallum. No es tracta d’una simple anécdota historica, sind de saber apreciar
millor el paper de la imaginacié en la recerca cientifica, tema que han abordat in-
vestigadors com Gaston Bachelard, Gilbert Durand o Jorge Wagensberg.
M’interessa la relacid entre les teories i les idees generals de I'¢poca. Boltzmann
es va suicidar per la tensio que les seves teories microscopiques sobre la mateéria
no fossin acceptades en una época positivista en queé s’acceptava tan sols allo que
es podia mesurar, que en aquell moment era macroscopic. Al llarg dels nostres
estudis, hem viscut una tensié oposada, tot i que forca menys dramatica: la tensié
entre els interessos mesoscopics de la nostra termodinamica i els progressos de la
simulacid per ordinador ha estat una constant. Els investigadors han cregut que
la termodinamica es redueix a la termodinamica classica i, com a extensio, a la
termodinamica d’equilibrilocal, i han cregut que més enlla d’aixo no calien desen-
volupaments termodinamics. En efecte, a ’hora de fer interpretacions teoriques,
passaven directament a les teories microscopiques i a les simulacions per ordina-
dor. Com que la capacitat de calcul ha anat guanyant tanta potencia, sembla logic
fer simulacions per a comprendre els resultats experimentals situats més enlla del
marc de 'equilibri local. Aquestes simulacions, a la vegada, indiquen noves situa-
cions per simular, i enriqueixen les técniques de simulaci6 i els programes per a
fer-ho. En part, nosaltres quedavem fora d’aquesta cursa. Encara avui, els estudis
basats en simulacions allunyades de I'equilibri estan suplantant les preguntes
termodinamiques. Ara bé, el mén mesoscopic ens planteja també les seves pre-
guntes, i tenir teories que facin de pont entre el microscopic i el macroscopic té
interes epistemologic i utilitat practica, ja que permet models simplificats eficagos
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per a fer una primera exploracio i seleccionar, entre moltes possibilitats de mate-
rials i de geometries del sistema, quines son les més prometedores per a un cert
objectiu donat. Un cop identificades, aquestes poden ser tractades amb tots els
detalls microscopics que calgui per a acabar d’afinar I'estudi, amb gran estalvi de
temps.

Naturalment, no es tracta de pensar que les generalitzacions de la termodina-
mica ho hagin de respondre tot, pero fan ponts entre nivells d’observacié i de
complexitat de la realitat i fonamenten models simplificats que permeten avangar
en l'analisi de situacions complicades, tot imaginant quines de les variables del
problema poden tenir un paper més rellevant en aquell cas. Fer models matematics
d’un sistema fisic demana imaginacio, intuicio, ull clinic, agilitat mental, penetra-
cid i identificacié del més rellevant. Un cop establertes les primeres equacions
aproximades, vindran d’altres investigadors que les milloraran, les resoldran, les
criticaran i les ampliaran. Cada idea és com un llegat per als altres. Moltes d’elles
no sén prou adients i han de ser abandonades abans que esdevinguin un llast.
D’altres sén com graons d’una escala espiral que permet pujar més amunt i con-
templar horitzons més amplis.

15.4. CoMIAT. COMENTARIS SOBRE CIENCIA I FE

Diria que, quan vaig acabar la carrera, en que vaig estudiar molt i ben de gust,
potser sabia un deu per cent de la fisica que es coneixia aleshores. Quaranta anys
després, després d’'una vida dedicada a la recerca, I'ensenyament i la divulgacio,
diria que tan sols conec un dos o un tres per cent de la fisica actual, de tant com la
fisica ha avancat, s’ha ampliat i s’ha diversificat. El seu ritme de creixement és
superior al ritme en qué puguem avangar i aprendre. L’especialitzacié en un camp
concret ofereix un petit oasi en qué és més o menys possible estar a I'aguait dels
horitzons que es van obrint. Posar tota la nostra fe en el saber és una mica frustrant:
en lloc d’avancar es va retrocedint, vas veient que allo que creies que comprenies
era en el fons més subtil del que imaginaves. Tot i aix0, haver pogut aportar-hi
alguna cosa fa una gran illusio, encara que probablement quedara oblidada entre
molts altres treballs o superada per treballs futurs.

Em vaig jubilar de la docencia universitaria 'any 2018, en fer seixanta-cinc
anys. Hauria pogut continuar cinc anys més i jubilar-me als setanta, i seguir en-
cara un parell d’anys més com a professor emerit. Aixo no vol dir que estigués
cansat ni de la docéncia ni de la recerca, sind simplement que m’atreia fer altres
coses i, en especial, desenvolupar temes relacionats amb ciéncia i religid, tema que
he estat tractant durant molt anys, i temes literaris i filosofics. A més, jo ja havia
tingut la sort de poder dedicar quaranta-un anys a docencia i recerca en fisica, i
tenia collaboradors meus joves i brillants als quals la meva jubilacié donaria més
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possibilitats d’aconseguir una plaga fixa i dur a terme la seva recerca, i rejovenir
aixi la universitat.

La frontera entre ciencia i religié em sembla un camp conceptualment molt
ric i molt estimulant. Demana sortir de la propia especialitzacio i tractar de tenir
una visié amplia d’un cert ventall de temes cientifics —fisica classica, quantica i
relativista, cosmologia, biologia molecular, evoluci6 biologica, origen de la vida,
desenvolupament, neurociencia, robotica, intelligencia artificial, ciéncies planeta-
ries, medicina i enginyeria genética— en queé se centren moltes preguntes sobre el
que som i el que és la realitat. A més, demana tenir una visié sociologica, cultural,
historica, politica i filosofica. I demana coneixer teologia, filosofia de la religio, la
Biblia i altres textos sagrats, literatura religiosa, i tenir una certa sensibilitat per les
seves dimensions estetiques, emocionals, etiques, psicologiques i metafisiques.
Conéixer una mica aquests temes i sentir-se prou motivat per a intervenir-hi no
és facil ni immediat. No es tracta de fer tan sols divulgacid, sin6 d’anar a fons en
la comprensié de les preguntes i els interessos dels altres, i ajudar a buscar camins
possibles i amables en uns moments culturals complicats per especialitzacions,
dispersions, polaritzacions i dogmatismes.

La meva vida intellectual ha girat al voltant de la fisica, la poesia i la religio.
M’ha donat moltes satisfaccions i crec que he fet algun servei en aquests camps.
Que hauria passat si m’hagués centrat només en la recerca, si hagués dedicat a la
tisica els milers d’hores que he dedicat a la poesia i a les conferencies de divulgacio,
a les lectures teologiques i filosofiques? No ho sé pas. Malgrat que haguem viscut
bastants anys, no ens coneixem del tot. Veiem que hauriem pogut ser moltes altres
coses, bastant diferents del que hem estat. En tot cas, en un mén molt marcat per
l'especialitzacio en ciéncia, per I'acceleracié dels canvis i la dispersio en la vida
collectiva, per 'interés en el curt termini, crec que, comptat i debatut, no ha estat
una mala opcié combinar la concentracié en un camp de recerca cientifica, en un
camp de produccio literaria i en un ambit de reflexio religiosa i espiritual.
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Una vida en deu equacions

Lautor (fisic, poeta i assagista) esbossa en aquest llibre una breu auto-
biografia cientifica. No se centra en records purament personals (0b-
viament presents en un llibre d’evocacions) siné que dedica una atencié
preferent a qiiestions de tipus més general, com ara les segiients: queé és
la fisica (i la termodinamica, en particular) i quins allicients té?, com es
combinen rad i emocio, rigor i intuicio, teoria i experimentacid, recerca
i docencia, en una vida dedicada a la ciéncia?, que representa la creati-
vitat cientifica i com es pot relacionar amb la creativitat poética?, quins
vincles humans crea la collaboracié cientifica?, quines qtiestions reli-
gioses o filosofiques ens suggereix la fisica? Les deu equacions fisiques
esmentades son aquelles en qué 'autor més ha treballat. No son tracta-
des en els seus aspectes matematics sin6 divulgatius i conceptuals. En-
tropia i temperatura fora de I'equilibri, segona llei de la termodinamica
lluny de I'equilibri, equacions de transport generalitzades a processos
rapids, pertorbacions intenses i sistemes petits, estudis de nanosistemes
i de materials, paper de la termodinamica en la cosmologia i en la fisica
quantica, estudis de superfluidesa i de turbulencia quantica, i generalit-
zaci6 de la termodinamica de forats negres son les principals qiiestions
abordades en un ampli ventall de contribucions.
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