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Enrico Fermi (1901-1954) va revolucionar la fisica del segle XX tot capitanejant el
desenvolupament de la fisica nuclear i de particules, disciplines que, com veurem, va
connectar amb Iastronomia, entre d’altres materies, sent aixi, potser sense voler, un dels
pares de I'astrofisica moderna. Fermi va mirar el celi el va escrutar cercant les evidéncies
experimentals que la seva fisica requeria per a ser validada empiricament. I és que Fermi va
ser un autentic fisic tot terreny capa¢ de connectar allo més petit amb els objectes més
mastodontics de 'Univers conegut; es va convertir en el primer enginyer nuclear de la
historia, no només col-laborant activament en el Projecte Manhattan on desenvolupa la
bomba atomica, siné també ajudant al perfeccionament dels primers acceleradors de
particules i essent P'artifex del primer reactor nuclear, la Chicago Pile 1. La seva comprensi6
del moén subatomic li porta a analitzar en detall i a comprendre els rajos cosmics, que es van
entendre llavors com un autentic laboratori natural de particules, i que Fermi va ser
finalment capag¢ de reproduir a un dels primers sincrociclotrons, desenvolupat també a
Chicago.

Primers anys (1921-1932): Fermi descobreix que cal mirar el cel

Ben jove, entre 1921 1 1926, mentre es gestava la revolucié quantica, Fermi va
interessar-se profondament per la relativitat general, la quantica 1 va treballar-hi també en la
interpretacié dels experiments i models incipients que se succeien llavors en la fisica
nuclear. Aixi, en 1921, a dos articles consecutius a la revista I/ Nuovo Cimento va defensar la
teoria de la relativitat general d’Albert Einstein (1879-1955) quan encara era discutida
(Fermi 1921a, Fermi 1921b).

A “Sulla dinamica di un sistema rigido di cariche elettriche in moto traslatorio™, Fermi
contraposa el principi d'equivalencia massa-energia d'Einstein amb el calcul de la massa
efectuat a la teoria de Lorentz, generant-ne aixi una aparent contradiccié teorica que
resoldria un any més tard a un article que va ser publicat a la prestigiosa revista alemanya de
fisica Physikalische Zeitschrift. A Ualtra article de 1921, “Sull'elettrostatica di un campo gravitazionale
uniforme e sul peso delle masse elettromagnetiche”®, Fermi discutia mitjangant la relativitat l'efecte
d'un camp gravitatori uniforme i estatic en un sistema de carregues electriques, demostrant
que les carregues tenen una massa electromagnetica igual a la seva massa material, és a dir
m=U/¢ (sent U l'energia electrostatica del sistema i ¢ la velocitat de la llum en el buit), en
perfecta concordanca amb el principi d'equivalencia d'Einstein.

En anys successius Fermi estudia en detall la radiacié electromagnetica i els
fenomens quantics’ i es comenca a interessar per lastrofisica com a font natural de
particules, rajos X i d’altres radiacions ionitzants que, d’altra banda, tant costava generar en
els laboratoris de I'época. De fet, el 7 de juliol de 1922, Fermi es gradua cum lande en fisica,
amb una recerca experimental sobre difraccié de rajos X, després d'haver publicat l'any
anterior un article de revisié especialitzat, sobre "Els raigs Réntgen" a I/ Nuovo Ciments'.

En 1923 Fermi va col'laborar a l'edici6 italiana de “Els fonaments de la relativitat
einsteniana”, reconeixent "L'enorme rellevancia conceptual de la teoria de la relativitat",
davant l'escepticisme de bona part de la comunitat cientifica italiana. Fermi estava ja
captivat pel potencial d'obtencié d'energia partint de la materia, per les conseqiiéncies

' "Dinamica d'un sistema rigid de carregues eléctriques en moviment translacional" (Fermi, 1921b).

2 "Electrostatica d'un camp gravitatori uniforme i el pes de la massa electromagnética" (Fermi 1921a).

* Veure, per a una revisio de treballs d’aquesta época i segiients, tant les revisions de Bernardini & Bonolis (2004), com els treballs
en linia disponibles a: http:/fisica.unipv.it/percorsi/biography.asp?nome=Enrico&cognome=Fermi&anno_i=1901&anno_f=1954

* També disponible a I’enllag de la nota anterior.
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d’aquella equacié, E= m-c’, i sostenia llavors, premonitoriament: "No sembla possible,
almenys en un futur proper, trobar un cami per obtenir semblants quantitats d'energia -i
que sigui tot bo- ja que el primer efecte de l'explosié d'una quantitat tan terrible d'energia
seria aixafar en mil bocins al fisic que tingués la desgracia de trobar-ne el cami de fer-ho.”
Qui sap si estava ja pensant en controlar aquella explosid, la seva major contribucié a la
ciencia, el domini de les reaccions nuclears (Hernandez-Fernandez, 2013). Una estada 'any
segiient, el 1924 a Leiden, acollit per Paul Ehrenfest (1880-1933), li va permetre trobar-se
amb el propi Einstein, amb qui va intercanviar impressions sobre 'estat de la teoria de la
relativitat i la seva connexi6é amb la mecanica quantica 1 la fisica nuclear.

Fermi pero no només es dedicava a la fisica teorica: no oblida mai la rellevancia de
I'experimentacid, com demostra amb la recerca desenvolupada amb el seu company i amic
Franco Rasetti (1901-2001), amb qui va explorar en paral-lel les técniques d’estudi dels
espectres atomics, publicant a Nature “Effect of an Alternating Magnetic Field on the Polarisation of
the Resonance Radiation of Mercury Vaponr” (Fermi & Rasetti, 1925)°, on tots dos demostraven
els efectes que el camp magneétic causa sobre la llum emesa en l'espectre del mercuri. La
seva técnica s'aplicaria amb exit en l'estudi d'espectres electromagneétics, una de les linies de
recerca més consolidades en I'estudi de I'astrofisica estel-lar moderna.

Fermi va publicar en 1926 una de les contribucions més rellevants a la fisica (Fermi,
1926): “Sulla quantizzazione del gas perfetto monoatomico” °, en la qual definia la teoria d'un gas
ideal monoatomic que obeia el principi d'exclusié de Pauli. Fermi va idear llavors un nou
metode per comptar les particules d'espin no sencer (com els electrons, neutrons i protons,
per exemple), permetent només una particula per nivell, de manera que no pogués haver-hi
més d'una particula amb els mateixos nombres quantics. La distribuci6é de Fermi és aix{ una
funcié que determina estadisticament com es situen les particules en els orbitals atomics, de
manera que es van colllocant des del nivell més baix d'energia cap amunt, sempre
respectant el principi d'exclusié de Pauli, fins que totes s'han distribuit. Paul Dirac (1902-
1984) va desenvolupar poc després el mateix tipus d'estadistica, de manera que tant aquesta
com la distribucié anterior es coneixen com a "estadistica i distribucié de Fermi-Dirac",
encara que el propi Dirac insistia en parlar d’estadistica de Fermi, en haver-la publicat abans
el fisic italia (Hernandez-Fernandez, 2013). La distribucié de Fermi-Dirac permet explicar
les propietats conductores dels metalls, com ja va mostrar en aplicar-la Arnold Sommerfeld
(1868-1951), i el mateix Wolfgang Pauli (1900-1958), el 1927, a I'analisi dels electrons lliures

en un metall.

No obstant, la primera aplicacié coneguda de Pestadistica de Fermi, és deguda a
Ralph H. Fowler (1889-1944) que el mateix any, al desembre de 1926, en el seu article "On
dense matter” la va utilitzar amb exit en astroffsica, estudiant el fenomen del col'lapse
estel'lar. Fowler va demostrar que el gas d'electrons lliures contingut en una estrella nana
blanca era un "gas de Fermi degenerat”, és a dir, en definitiva un gas que seguia fil per
randa la distribucié de Fermi (Fowler, 1920).

En el seu atticle “Swlla deduzione statistica de aleune proprieta dell'atomo””, Fermi va
proposar el que es coneix com a model atomic de Thomas-Fermi, ja que Lewellyn H.
Thomas (1903-1992) havia plantejat un model similar un any abans, tot i que Fermi
desconeixia completament el treball de Thomas. La simplicitat del model de Thomas-Fermi

S "Efecte d'un camp magnétic altern en la polaritzacié de la radiacié de ressonancia del vapor de mercuri" (Fermi & Rasetti, 1925).
¢ "Sobre la quantitzacié del gas perfecte monoatomic" (Fermi, 1926).
7 "Un métode estadistic per a la determinacio d'algunes propietats de l'atom" (Fermi, 1928).
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funcionava molt bé amb els electrons lliures dels metalls, ja que explicava la bona
conductivitat electrica que presenten aquests materials.

Sorprenentment, com demostraria en 1930 I'eminent astrofisic d’origen hinda
Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995), el model de Thomas-Fermi era també un
model excel'lent per a explicar el comportament de les estrelles nanes blanques que no
collapsen gravitatoriament, en refredar-se en els seus processos d'evolucié estel-lar’. 1 és
que l'energia total del gas de Fermi en el zero absolut és major que la suma de les energies
dels estats fonamentals de les particules aillades, pel fet que el principi de Pauli actua com
una pressié que manté els fermions separats pero en moviment. Per tant, la pressié d'un gas
de Fermi és no nul'la fins i tot en el zero absolut: és I'anomenada pressié de Fermi, o
pressié de degeneracid, la qual per exemple, segons va demostrar Chandrasekhar, estabilitza
un estel i només quan l'estrella és prou massiva per superar la pressié de Fermi pot llavors
col'lapsar (en una singularitat o forat negre, dirfem actualment). En definitiva, el model de
Thomas-Fermi va proporcionar una bona descripcié de la densitat atomica i va justificar
que qualitativament la mida de tot element material s'estableix com a conseqiiencia de
l'equilibri que es dona entre les forces externes (electromagnétiques o gravitatories, segons
estudiem fenomens quantics o astronomics) i la pressié de Fermi.

Finalment, s’ha d’afegir que Fermi posseia una mentalitat moderna pel que fa a la
divulgaci6 cientifica, a la necessitat de comunicar la ciencia a la societat per part dels
investigadors, en una Italia on calia recérrer un llarg cami cap a l'alfabetitzacié general de
la poblacio, 1 que, pel que fa a la fisica, requeria un apropament cap a la quantica i la
relativitat que eren encara desconegudes quan no rebutjades. Aixi, entre 1928 1 1930,
Fermi publica moltes obres tant de docéncia de la fisica d’aquestes disciplines (que potser
ara anomenariem “llibres de text”) com de divulgaci6 i, entre elles, una dedicada als
"Atoms i estrelles” (Hernandez-Fernandez, 2013). 1 és que Fermi havia entés que
necessitava mirar al cel per aconseguir entendre la natura i connectar 'univers de 'atom
amb el de les galaxies.

El salt nuclear (1933-1945): el cel atomic

El 1933 Fermi va publicar un article crucial per a la fisica de particules a La Ricerca
Scientifica: “Tentativo di una teoria dell'emissione dei raggi “beta” . Es probable que la modéstia
del titol fos consequéncia de que l'article va ser primer rebutjat per Nazure, argumentant
els revisors que "contenia especulacions massa allunyades de la realitat fisica per ser de
l'interés del lector". Fermi ampliaria l'article postetiorment en una publicacié en I/ Nuovo
Cimento 1 en 1934 va ser traduit a l'alemany a la prestigiosa "Zeitschrift fiir Physik"
(Hernandez-Fernandez, 2014). El treball pioner de Fermi considerava la creacid i
destruccié de particules en la desintegracié beta, descrita abans per la teoria quantica de
Dirac. Encara hi havia certa reticencia (com van demostrar els editors de Nature) a
acceptar que particules com els electrons es poguessin crear i destruir amb facilitat de la
mateixa manera que succeia amb els fotons.

Tot i que a la teoria de camps era habitual la descripcié de fenomens amb la
creacié 1 destruccié de particules, va ser el treball de Fermi el que per primera vegada
l'aplicava més enlla dels fotons. Les anomenades interaccions febles sén fonamentals en

¥ Com veurem, Chandrasekhar i Fermi es trobarien posteriorment, per atzars del desti, a la Universitat de Chicago.
° "Temptativa d'una teoria dels raigs " (Fermi, 1933).
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l'univers fisic tal com el coneixem. Fermi i Pauli havien donat amb una interaccid
fonamental de la natura: les estrelles com el Sol produeixen energia mitjangant la fusié
nuclear, que consisteix en reaccions nuclears com ara la uni6é de dos atoms de deuteri per
obtenir heli i energia. Aixi per exemple, el fet que siguin necessaties reaccions d'interaccid
feble previes a la formaci6 dels materials fissils garanteix que 'hidrogen del Sol es cremi
més a poc a poc, regulant l'activitat solar i augmentant la vida de l'estrella (Hernandez-
Fernandez 2013).

Fermi no perdia de vista la relacié del seu descobriment amb les radiacions
cosmiques. Va aprofitar l'estada a Roma en 1933 de Bruno Rossi (1905-1993), que era
conegut per haver desenvolupat un sistema per a detectar trajectories de particules
cosmiques, per publicar amb ell un article sobre 'accié del camp magnetic terrestre sobre
la radiacié penetrant, en el qual ambdoés explicaven tant els efectes geomagneétics de la
latitud com de la longitud sobre la radiacié cosmica que arribava a la Terra. Fermi va
estudiar el 1939 I'absorcié anomala dels rajos cosmics en l'aire, i es va posar rapidament
mans a l'obra per desentranyar el misteri, el que va aconseguir llavors pero no va fer
public fins dos articles publicats bastants anys més tard a Physical Review, el 1947, primer
amb Edward Teller (1908-2003) i Victor Weisskopf (1908-2002), que de forma
independent havien arribat a la mateixa conclusio, i després publicant només amb Teller
(Fermi et al, 1947; Fermi & Teller, 1947).

Cal pensar que la feina era feta molt abans, doncs va haver-hi un parentesi
important en les publicacions cientifiques d’aquells anys, entre 1939 1 1945, degut a la
Segona Guerra Mundial 1 a 'entrada de Fermi en el projecte Manhattan, després de fugir a
Estats Units aprofitant 'entrega del premi Nobel que va rebre el 1938 per les seves
"demostracions de l'existencia d'elements radioactius nous produits per la radiacié amb
neutrons i pels seus descobriments relacionats amb les reaccions nuclears degudes als
neutrons lents" (Hernandez-Fernandez, 2013). Fermi, com tots els investigadors integrats
al projecte Manhattan, no podia publicar obertament els seus treballs durant aquell
periode. Va ser una epoca on la Humanitat va descobrir que podia autodestruir-se, gracies
a aquell producte dels avencos de la fisica, després que les primeres bombes atomiques
enlluernessin el cel amb aquells terrorifics i fatals bolets. Perque mirant aquell cel atomic
I’ésser huma va ser conscient per primera vegada de que la seva destruccié immediata era
possible.

La paradoxa de Fermi (1945-1954): galaxies i extraterrestres

Cecil Powell (1903-1969), Cesar Lattes (1924-205), i Giuseppe Occhialini (1907-
1993), quan estudiaven els rajos cosmics mitjancant la tecnica d'exposicié d'emulsions
fotografiques, van ser capacos de detectar el 1947 el primer auténtic meso, el mesé m o
pid, analitzant els fenomens de desintegracié i creacié de particules que es donen en els
rajos cosmics (Hernandez-Fernandez, 2013). En paral-lel, els fisics volien reproduir en els
seus laboratoris els fenomens que, de forma ‘descontrolada’, com els rajos cosmics, es
donaven a 'Univers. La fisica d'altes energies s'havia iniciat, i la febre dels acceleradors de
particules va contagiar als fisics de tot el mén. Fermi no va ser una excepcié. A poc a poc
la llista de particules augmentaria, a mesura que es va poder jugar més amb el moén
quantic.

Estudiar la radiacié cosmica va obligar a Fermi a tornar a mirar al cel. E1 Cosmos
l'esperava de nou per deixar-se llegir, llangar-li uns quants interrogants i donant-li algunes
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respostes. Els experiments de Powell, Lattes i Occhialini van animar als investigadors de
Berkeley a produir en els seus acceleradors pions positius, negatius i neutres i a comengar
a observar la seva interaccié amb la materia: quin tipus d'interaccions eren fortes i quines
tebles? Quines particules n’eren elementals, és a dir, la base sobre la qual es podien
obtenir totes les altres? S'havia llancat la catrera cap al descobriment de tot un reguitzell
de noves particules. Fermi es va centrar en esbrinar quines de les particules que arribaven
del cel eren “elementals” 1 quines no. Aquesta creenca en lexistencia de “particules
elementals” aviat va perdre fonament a mesura que noves particules eren rapidament
descobertes i es trobava tot un ecosistema de particules. Fermi no volia pecar de
reduccionista 1 desestima la idea de particules elementals que, un llavors jove company a
Los Alamos, Richard Feynman (1918-1988), entre d’altres, reprendria anys més tard quan
es van descobrir els quarks.

Va ser una ¢poca a la que la comunitat cientifica explorava el flux de particules
diverses que procedia de la radiacié cosmica, 1 que era capag, en la seva interaccié amb el
camp magnetic terrestre, de crear fenomens meteorologics tan espectaculars com les
aurores boreals i australs. Els fisics de particules s'enfilaven a les muntanyes amb els seus
detectors, que fins i tot elevaven amb globus aerostatics, i estudiaven les plaques
fotografiques pujades als globus, tot per “cacar” alguna nova pecga quantica provinent del
Cosmos. Aixi en 1947 es van descobrir també altres particules en els raigs cosmics, com
els kaons o els hiperons, auténtiques desconegudes i que no es van comencar a
comprendre fins a alguns anys després (Hernandez-Fernandez, 2013).

Fermi es preocupava sempre per l'arrel dels problemes i davant l'allau de noves
particules detectades en la radiacié cosmica la pregunta simple a resoldre era: d'on
sorgeixen els raigs cosmics? Va demostrar de nou la seva capacitat excepcional de
generalitzaci6 en el seu article "On the origin of Cosmic Radiation”", publicat el 1949, en que
Fermi va proposar una teoria sobre els rajos cosmics que, produits en les reaccions
nuclears de les estrelles, s'acceleraven a l'espai sota l'accié dels forts camps
electromagneétics estel'lars i galactics (Fermi, 1949). Fermi intui que aquests rajos havien
de ser analegs als que I'ésser huma havia pogut provocar en els seus ciclotrons pero de
moltissima més intensitat. La seva teoria tenia encara alguns punts febles, ja que no resolia
de forma senzilla el comportament dels nuclis pesants trobats a la radiacié cosmica.

Al cap i ala fi els fisics estaven descobrint que arribaven al nostre planeta molts
rajos cosmics amb particules desconegudes fins a la data 1 moltes ones electromagnetiques
que potser amagaven algun missatge d'alguna llunyana -i avancada- civilitzaci6 alienigena.
Algunes simples estimacions de Fermi, basades en les probabilitats del desenvolupament
de la vida intel'ligent en algun dels planetes de les mirfades d'estrelles de l'univers,
donaven altes possibilitats de rebre senyals d'extraterrestres, i fins i tot visites. Aixi es va
anar gestant el concepte de la paradoxa de Fermi, que ¢és la contradiccié entre les
estimacions que afirmen que n’hi ha una alta probabilitat d'existencia de civilitzacions
intelligents en el nostre Univers, i 'absencia d'evidéncies d'aquestes civilitzacions.

La paradoxa de Fermi va sorgir en una conversa informal durant un dinar a Los
Alamos, a l'estiu de 1950, entre Fermi, Teller i els seus col-laboradors Emil Konopinski
(1911-1990) 1 Herbert York (1921-2009). Els quatre s’estaven divertint mirant una vinyeta
d'una invasi6 extraterrestre que el dibuixant Alan Dunn (1900-1974) havia publicat al New
Yorker Magazine (figura 1), mentre discutien sobre els informes de suposats OVNI, un
tema molt de moda. Després d'una estona de rialles, Fermi es va posar serids i va

12 «“Sobre l'origen de la radiacié cosmica" (Fermi, 1949).

Preprint 6



Enrico Fermi: de les particules a I’astrofisica Antoni Hernandez-Fernandez

comencgar a realitzar alguns calculs rapids en un tovalld, el que s’anomena ara una
estimaci6 de Fermi, que s'avancava en la seva concepci6 al que més tard es coneixeria
com a equacié de Drake, una férmula per a fer una estimacio estadistica de la probabilitat
d’existencia de civilitzacions extraterrestres (Hernandez-Fernandez, 2013).

Figura 1: Vinyeta d’Alan Dunn al New Yorker Magazine (1950), arran de la ciééaparicié dels cubells de les
escombraries a Nova York, probablement per a revendre el metall, com encara passa amb el robatori de
metalls.

Segons Fermi, si el Sol és una estrella jove i n’hi ha bilions d'estrelles a la nostra
galaxia, la majoria molts milions d'anys més velles, i si la Terra és un planeta tipic, i per
tant algunes d'aquestes estrelles antigues contenen planetes amb vida intel-ligent, i alguns
d'aquests planetes alberguen civilitzacions que poden potencialment realitzar viatges
interestel-lars, els extraterrestres haurien d'haver-nos visitat a la Terra i fins i tot haver-nos
colonitzat. Pero, "si els extraterrestres existeixen, on son tots ells?", es diu que va afirmar
Fermi després de concloure el seu raonament. Fermi, a més, afegia, que en el nostre
Univers n’hi ha milions de galaxies a més de la nostra. La paradoxa estava servida: segons
l'estimacié de Fermi, la probabilitat de que ens visitin extraterrestres és molt elevada i en
canvi no en tenim cap evidencia empirica al respecte.

L'existencia de vida extraterrestre sens dubte era (i segueix sent) un problema de
Fermi. Les dades de que disposem sén minses, s'han realitzat alguns calculs sobre les
probabilitats d'existéncia de vida, i poc més. El que va comengcar sent una estimacié de
Fermi, amb els anys es va anar estudiant més a fons, fins al punt que el govern dels Estats
Units va financar finalment, decades més tard, el desenvolupament del projecte SETI
(Search for Extraterrestrial Intelligence).

D'altra banda, Fermi seguia de prop els avengos en astrofisica, especialment tot el
referent als raigs cosmics, pero després dels seus treballs sobre fluids va comencgar a
interessar-se també per fenomens de la dinamica dels gasos en 'espai: per que les galaxies
tenen la forma que tenen? Com influeixen els camps electromagnetics i gravitatoris als
gasos galactics i estel-lars? Va ser llavors quan va col‘laborar amb Chandrasekhar, que
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treballava casualment també a Chicago des de 1937, i al qual coneixia del Projecte
Manhattan i d’haver llegit els seus treballs previs. En 1953, Fermi i Chandrasekhar van
publicar diversos articles en el Astrgphysical Journal on van analitzar el camp magnétic en
les galaxies espirals, aixi com les inestabilitats gravitacionals en la preséncia dels forts
camps electromagnetics de les estrelles (Bernardini & Bolonis, 2004). Fermi 1
Chandrasekhar varen demostrar finalment que l'equilibri del gas interestel-lar estava
directament relacionat amb el camp magnetic de la galaxia i era 'origen de la radiaci6
cosmica, que tants maldecaps els hi havia donat.

El 28 d'agost de 1953, recomanat per Chandrasekhar, Fermi va ser el primer "no
astronom" a presentar una ponencia en la Societat Americana d'Astronomia. Era el
reconeixement a tota una carrera on Fermi realment mai havia deixat de mirar el cel.

El llegat de Fermi

La seva contribucié cabdal a lastrofisica moderna va ser reconeguda per la
comunitat cientifica internacional (Segre, 1972) i, a tal efecte, el telescopi de rajos gamma
posat en orbita el 2008 va ser batejat amb el seu nom 1 actualment es conegut com a
“telescopi Fermi”. També el Laboratori Nacional de fisica d'altes energies de Batavia, a
prop de Chicago, s’anomena Fermilab en honor a Fermi, com a pioner en aquest camp.
Perque Enrico Fermi, sens dubte, va ser un fisic total capa¢ de situar P'astrofisica al lloc
que li corresponia a la ciencia moderna i, com hem vist, va saber mirar al cel per
connectar el moén atomic, la fisica de particules i univers astronomic.
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