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Que vull saber

Lectora, lector, aquest llibre li interessara si voste
vol saber:

Com ha evolucionat 'estudi de I'Univers al llarg de la
historia.

Quines han estat les aportacions de cientifics com
Kepler, Galileu, Einstein o Hubble.

Que explica la teoria del Big Bang,
Que ens permet saber sobre l'origen de I'Univers.
Que és tot el que ens queda per saber.

Quan ho sabrem, si ho descobrim algun dia.
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Una teoria impressionant i solida

Les preguntes sobre els origens son les més an-
tigues 1 a la vegada les més profundes que es plan-
tegen els humans. L'origen de 'home, de la vida i
de I'Univers ha estat sempre en el centre de l'interes
huma, i d'aixo en s6n prova les explicacions mitiques
1 religioses que apareixen en totes les cultures. Pero
només en els darrers cent anys han estat a l'abast
de la recerca cientifica que ens ha permes comencar
a descobrir-ne les claus. La cosmologia, combinant
els avengos teorics 1 experimentals de la fisica de
particules amb els espectaculars avencos observacio-
nals de l'astronomia, no només ens ha descobert un
Univers d'unes dimensions inimaginables sin6 que ha
estat capac d'esbrinar quin ha estat l'origen i evolu-
ci6 d'aquest Univers. La teoria del Big Bang és actual-
ment una de les construccions més impressionants de
l'intel'lecte huma i constitueix un dels models cienti-
fics més solids de la ciéncia del nou mil-lenni.



LA COSMOLOGIA PRECIENTIFICA

La cosmologia és tan vella com la cultura huma-
na. Com a disciplina cientifica comenga amb Einstein.
Pero entre les cosmologies animistes dels primers ho-
mes que observaven el cel estrellat i el mén que els
envoltava, i el Big Bang inflacionari que representa el
nostre coneixement de I'Univers en ple segle XXI, hi
ha una historia del pensament que té un primer salt
quantic en el pas del mite al logos amb els filosofs
presocratics. La tradici6 dels filosofs milesis 1 dels pi-
tagorics, recollida per Aristotil, va configurar un pri-
mer model racional del mon.

El cosmos abans de Copérnic

Aristotil (384-322 aC) va desenvolupar un siste-
ma del mén en que la Terra era esferica i es troba-
va immobil en el centre de 1'Univers, mentre que el
cel, amb tots els seus astres, girava al seu voltant.
Més encara, va postular una diferéncia fonamental en-
tre els cossos terrestres i els celestes. Segons Aristo-
til, els cossos terrestres estaven formats pels quatre
elements fonamentals presocratics, els quals posseien
moviments naturals propis: la terra il'aigua cap al cen-



tre de la Terra, I'aire i el foc en sentit contrari. Cada
element tenia com a lloc natural una esfera (encara
avui parlem de litosfera, hidrosfera i atmosfera).

Pel que fa als cossos celestes, Aristotil fa una con-
tribuci6 original i introdueix una cinquena substancia,
I'eter, incorruptible i immutable, del qual estan for-
mats els cossos celestes, que tracen un moviment na-
tural de forma circular. Aristotil considerava que el
Sol, la Lluna i els planetes estaven fixats sobre les se-
ves esferes corresponents. Les estrelles, al seu torn, es
trobaven fixes sobre una esfera que girava al voltant
de la Terra i corresponia a la frontera de I'Univers.
Pero, que hi havia més enlla de I'esfera estel-lar? Aqui,
Aristotil va haver de recérrer a diversos jocs de mans
filosofics per explicar que, més enlla, no hi havia res,
pero que aquest no-res no equivalia a un buit en ex-
tensio; tot plegat per dir que 1'Univers s'acabava "re-
alment" en l'esfera celeste.

Si hi ha un pensador que va contribuir a con-
figurar la cultura occidental, aquest és Aristotil. La
seva influencia s'ha deixat sentir durant més de dos
mil'lennis, tant a través de la cultura judeocristiana
com de la musulmana, i fins a la revolucié cientifica
practicament ningu no va gosar qiestionar les seves
aportacions en tots els camps del pensament. Aixi no
és estrany que el cosmos aristotelic fos gairebé article
de fe o model intocable i que marqués la historia del
pensament occidental.



Les caracteristiques basiques del seu model han
configurat el pensament cosmologic d'una manera so-
vint poc explicita pero tremendament influent. Aixi,
mentre que va adoptar els quatre elements basics dels
presocratics, no va fer el mateix amb la idea de Leucip
1 Democrit de que tota la materia estava formada per
unes unitats basiques indivisibles anomenades atoms.
Aix0 va provocar, d'una banda, que aquesta idea ato-
mista fos practicament inexplorat durant dos mil anys
i, de l'altra, que el microcosmos quedés relegat impli-
citament als models cosmologics, que van passar a ser
un camp d'estudi més lligat a I'astronomia, i per tant al
macrocosmos, que no pas a la fisica: de fet no ha estat
fins al segle XX, amb el model del Big Bang, quan la
fisica de particules ha comencat a interessar-se per la
cosmologia.

A més, amb la introduccié de l'¢ter, o quinta
essencia, Aristotil també separava el microcosmos
de la Terra (format pels quatre elements classics)
del macrocosmos dels cels, permanents i incorrup-
tibles. Aquesta separacié va tenir una gran influén-
cia tant des del punt de vista religiés com cientific.
De fet no és fins al segle XIX, amb I'espectroscopia,
quan la ciéncia va poder demostrar que la composicio
dels objectes celests era exactament la mateixa que la
materia terrestre. I no és fins a la teoria de la relativitat
del segle XX quan I'éter passa a la historia dels con-
ceptes innecessaris o inexistents. Finalment, les esfe-



res i els moviments circulars, introduits per Platé 1
Eudox, recollits per Aristotil i consagrats en el mo-
del matematic de Ptolomeu, van conformar 1'Univers
hel'lenistic i medieval que, després de ser adoptat per
les grans religions monoteistes, sobreviura fins la re-
volucié cientifica no solament entre els estudiosos
sin6 també en I'imaginari popular.

Alexandre Magno i Ptolomeu

Un macedoni, deixeble d'Aristotil, va estendre la
influéncia grega per tot el mén conegut. Alexandre
Magne és sens dubte un dels personatges reals que
han assolit gairebé el nivell del mite en la historia. No
endebades, amb les seves conquestes, va unir la ci-
vilitzacié grega amb Egipte i 1'Orient fins a I'India.
En termes actuals podriem dir que va protagonitzar
la primera globalitzacid, ja que va ser el creador de
I'anomenada cultura hel‘lenistica.

Alexandria, la capital de la dinastia dels Ptolo-
meus, successors d'Alexandre, es va convertir en el
centre d'aquesta cultura, punt de trobada entre I'est i
l'oest, per on fluien les idees i les creences en una i
altra direcci6. Alli hi trobem el primer centre de re-
cerca de la historia, fomentat i mantingut pel poder
politic: la mitica Biblioteca d'Alexandria. Al seu vol-
tant van sorgir un seguit de cientifics que, aplicant el
raonament i I'observacio, van contribuir a canviar ra-
dicalment la visi6 del mén i a establir les bases sobre
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les quals, més de mil anys després, es produiria la re-
volucié cientifica.

Aristarc, Eratostenes, Hiparc 1 Ptolomeu sén des
de tots els punts de vista precursors (de la mateixa im-
portancia) de Copérnic, Kepler, Galileu i Newton. No
podem estar de preguntar-nos que hauria passat si no
hi hagués hagut un trencament de més d'un mil-leni
entre la ciencia alexandrina 1 la represa renaixentista.
En qualsevol cas, el fet és que les recerques d'aquests
quatre cientifics alexandrins van donar pas a una nova
visi6, basada en observacions i calculs acurats, d'un
mon inimaginablement més gran que el de la nostra
realitat diaria.

La ciéncia astronomica hel*lenfstica culmina amb
Ptolomeu d'Alexandria (ca. 90 - ca. 168 dC). A banda
d'escriure sobre geografia, astrologia i musica, Ptolo-
meu va compilar en el seu historic tractat ' A/magest tot
els coneixements astronomics acumulats fins al mo-
ment en un model coherent que estara en la base de
la cosmovisi6 occidental fins la revolucié copernica-
na i de fet, com a model cosmologic, fins a Newton.
Des del punt de vista cosmologic, Ptolomeu recull
1'Univers aristotelic, pero, sobre la base de la ciencia
hel'lenistica, introdueix un model més sofisticat que
les esferes de Platé i Eudox per explicar el moviment
dels planetes.

El model dels epicicles (cercle que es mou en
un altre cercle, anomenat deferent), introduit origi-
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nalment per Apol-loni de Perge, serveix per explicar
el moviment retrograd observat en els planetes, com
també la variacié de la seva distancia (i per tant, de
la seva lluminositat). El centre del deferent no es tro-
ba a la Terra siné que n'esta lleugerament separat (un
fenomen que s'anomena excentricitat). A més, Ptolo-
meu va introduir l'equant, o punt lleugerament allu-
nyat del centre del deferent, al voltant del qual es pro-
dueix el moviment uniforme de l'epicicle (d'altre ma-
nera no es podia explicar la variacié en el moviment
retrograd dels planetes).

Elmodel de Ptolomeu va ser el primer model ma-
tematic de 1'Univers amb capacitat predictiva, ja que
era capag de predir amb forga exactitud la posici6 dels
planetes sobre la volta celeste. A aquests efectes ca-
lia introduir un nombre variable d'epicicles (epicicles
dintre el epicicle) segons el planeta; tot plegat confi-
gurava un model forca elaborat que, per tal d'ajustat-
se a les observacions, trencava amb la perfeccié de les
esferes platoniques i aristoteliques.

Com a instrument purament matematic la capa-
citat predictiva del model heliocentric que plantejaria
Copernic catorze segles més tard, no era millor que
la del model geoceéntric de Ptolomeu i tant l'un com
l'altre en molts casos van ser considerats pels seus pat-
tidaris simples models per efectuar calculs, i no re-
presentacions del funcionament real del cosmos. El
gran avantatge del model heliocentric va ser, inicial-
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ment, la seva simplicitat. En qualsevol cas, el pensa-
ment aristotelic i la matematica hel-lenistica combi-
nades en 1'A/magest van solidificar en un model cos-
mologic que va sobreviure durant catorze segles.

Sovint sembla que entre 1" A/magest de Ptolomeu
i el De revolutionibus de Copernic ens separin catorze
segles de foscor intel'lectual pel que fa a la visi6 del
mén. Deixant de banda que aixo seria gairebé impos-
sible (les revolucions necessiten un brou de cultiu),
el fet és que sovint passa desapercebut que, en els
primers segles del cristianisme, es produeix un canvi
molt significatiu en la cosmovisio, el qual tindra un
gran impacte en el debat cosmologic posterior. Dos
pensadors cristians, Tertul'lia de Cartago (ca. 155 -
230) i Agusti d'Hipona (354-430), introduiran la idea
de la creatio ex-nibilo, que fins aleshores havia estat
absent en totes les consideracions cosmogoniques o
cosmologiques. Efectivament, tant en les cosmogoni-
es mitiques com en el cosmos naturalista presocratic
(recollit per Aristotil), la materia és preexistent. El de-
mitirg platonic no crea la materia sin6 que hi treballa;
els epicuris negaven explicitament la possibilitat de la
creaci6 del no-res; el Genesi no diu explicitament que
Déu creés el cel i 1a terra del no-res.

Laidea dela creacié a partir del no-res, introduida
originalment per Tertulia, es consolida gracies a la
figura de sant Agusti, un dels pares i doctors de
'Església de major influencia. Formulada per un pen-
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sador del seu prestigi, en els mateixos moments en
que 'emperador Teodosi convertia el cristianisme en
la religié oficial de I'Imperi roma i quan s'estava pro-
duint la transicié del moén antic al medieval, la idea
d'un moén creat del no-res quedara lligada a I'Univers
aristotelic 1 ptolemaic en un solid edifici, defensat fer-
mament pels poders eclesiastic i politic, que no tron-
tollara fins a Galileu.

Des de sant Agusti, el cel del cosmos és el cel
creat per Déu, la Ciutat de Déu. Aix{ sera durant més
de mil anys 1 quan Galileu defensi la realitat del model
heliocéntric de Copérnic, els teolegs de Roma li pre-
guntaran com explica, doncs, que Josue aturés el Sol
per guanyar la batalla de Jerico.

De la revolucié copernicana a la cientifica

Nicolau Copernic (1473-1543), un erudit renai-
xentista polones que entre les seves multiples activi-
tats va incloure l'astronomia, és I'autor d'un dels 1li-
bres més influents de la historia: De revolutionibus orbi-
um coelestinm. Publicat poc després de la seva mort, va
desfermar la revoluci6 cientifica que culminaria amb
els Principia de Newton. En el seu llibre, resultat de
decades de treball, Copernic exposa les seves tesis. La
Terra no és el centre de I'Univers i aquest esta prop
del Sol. La distancia de la Terra al Sol és molt petita
comparada amb la distancia que hi ha fins a les estre-
lles. La rotaci6 diaria de la Terra és el que causa el mo-
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viment aparent de les estrelles sobre la volta celeste.
El moviment de la Terra al voltant del Sol és la causa
del seu moviment aparent entre les estrelles 1 també
la causa de les estacions. El moviment dels planetes
entre les estrelles és causat per la combinaci6 del seu
moviment al voltant del Sol i de la mateixa Terra al
voltant d'aquell.
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Les distancies en astronomia

Mentre que en la nostra vida diaria el metre i els seus multiples
(quilometres) i submultiples (centimetres i mil-limetres), son
unitats utils i familiars per mesurar distancies, per a I'Univers
a gran escala s'han adoptat altres unitats més grans, ateses
les dimensions implicades. La Terra és aproximadament una
esfera de 12.732 quilometres de diametre, la Lluna esta a uns
380.000 quilometres i el Sol a uns 150 milions. Ia distancia
del Sol al seu planeta més llunya és d'uns 4.500 milions de
quilometres i a partir d'aqui el sistema meétric deixa de ser una
eina util.

Per a les immenses distancies implicades en l'estudi de
1'Univers, utilitzem unitats més grans i més entenedores. Per
ter-ho, ens aprofitem del fet que la velocitat de la [lum és una
constant universal i molt gran (per als estandards humans),
d'aproximadament 300.000 km/s. Si utilitzem com a unitat de
distancia el que recorre la llum en un interval de temps (per
exemple 1 segon-llum seran 300.000 quilometres; un any llum
aproximadament 10 bilions de quilometres) tindrem eines de
mesura molt més utils. La distancia del Sol a la estrella més
propera és d'uns 4 anys llum, el diametre de la nostra galaxia
és d'uns 100 mil anys llum i les galaxies del nostre Grup
Local estan separades per distancies tipiques d'uns milions
d'anys llum. Els astronoms utilitzen un multiple de l'any llum,
anomenat parsec, equivalent a 3,26 anys llum. El parsec és la
distancia a la qual el radi de I'orbita de la Terra al voltant del
Sol té una parallaxi d'un segon d'arc (veure "Com mesurar
les distancies astronomiques").

Copernic va desenvolupar la seva teoria heliocen-
trica unes deécades abans de la seva publicacid, pero
era tant revolucionaria que es va resistir a donar-la
a con¢ixer. Fins i tot en el proleg de la primera edi-
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ci6 (escrit pel teoleg Andreas Osiander) s'especificava
que el model que es descrivia en el llibre no volia ser
una descripcié de com era 1'Univers real sind simple-
ment un estri per simplificar el calcul del moviment
dels planetes. I la veritat és que la controversia que va
desfermar el llibre va ser de caracter més cientific que
filosofic.

Val a dir que, a efectes practics, la teoria de Copér-
nic, que pretenia una major simplicitat que la de Pto-
lomeu, no ho era tant com ell desitjava, ates que, per
tal de mantenir les orbites circulars perfectes també
havia de recorrer als epicicles ptolemaics. A més, no
hi havia cap evidéncia observacional en favor del mo-
del de Copernic: aquesta hauria d'esperar a les obser-
vacions telescopiques de Galileu de les fases de Ve-
nus. Un dels arguments contundents contra el siste-
ma heliocentric és que les estrelles no mostraven cap
paral-laxi. Avui dia sabem que aquest efecte existeix,
pero que no podia ser mesurat amb les tecniques re-
naixentistes: la primera mesura d'una paral-laxi es va
realitzar ben entrat el segle XIX. Copernic va argu-
mentar (1 encertar!) que aixo podia ser degut a les
enormes distancies estel'lars, perd no va abandonar
l'esfera celeste sobre la qual les estrelles es trobaven a
una distancia enorme pero finita: I'Univers copernica
tenia la mateixa grandaria que el ptolemaic.
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Com mesurar les distancies astronomiques

Mesurar les distancies dels objectes astronomics no ¢és
una tasca senzilla. Les primeres mesures dels objectes més
propers, com la Lluna i el Sol, les van dur a terme els
astronoms alexandrins a partir de l'estudi dels eclipsis i
de les posicions relatives d'aquests astres en el cel. Per a
objectes més llunyans cal recorrer a métodes especifics. En els
objectes més propers, la distancia es pot coneixer mesurant
I'anomenada paral-laxi. Efectivament, observant un mateix
objecte des de dos punts separats per una gran distancia,
es pot mesurar el desplagament de l'objecte sobre el fons
d'estrelles més llunyanes (Earal'laxi) d'una manera tan precisa
com els instruments d'observacio. Tenint en compte que
l'dtbita de la Terra al voltant del Sol ens permet observar
des de posicions separades pel diametre de I'orbita (de I'ordre
de 300 milions de quilometres) i amb l'actual precisi6é dels
telescopis, amb aquest métode s'atriba a distancies d'uns
quants centenars d'anys llum.

Aquest metode és doncs clarament insuficient per a la
majoria de mesures galactiques i, encara més, per a les
extragalactiques. Tot 1 que hi ha diferents métodes en
circumstancies concretes ?segons el tipus d'objecte observac?,
I"inic metode general de mesura de grans distancies és el de
les candeles patrd, que veurem més endavant.

A Giordano Bruno (1548-1600) correspon el me-
rit d'haver eixamplat 1'Univers copernica: "Hi ha un
nombte innombrable de sols, i un nombre infinit de
terres que giren al voltant d'aquests sols", va gosar
afirmar (la idea ja havia estat defensada per Lucreci
el segle I aC. 1 per Nicolau de Cusa el segle XV). No
obstant aixo, Bruno va arribar a aquestes conclusions
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a partir d'especulacions metafisiques que poc tenien a
veure amb un metode cientific. La seva visié del mén
és, en realitat, animista, i s'acosta més al panteisme
que a la ciéncia moderna. I si va posar el Sol en el
centre del sistema solar, no va ser per raons astrono-
miques, sin6 perque li assignava a aquest astre propi-
etats vitalistes, a l'estil de la filosofia hermeética de la
seva ¢poca. De totes maneres, les idees de Bruno li
van valer ser acusat d'heretge i morir en una foguera
de la Inquisici6 romana, just quan s'iniciava el segle
XVII, la qual cosa el va convertir en un martir del
lliure pensament.

Les harmonies de Kepler

Un segle després de Copernic, el gran astronom
alemany Johannes Kepler (1571-1630) es va propo-
sar trobar les "harmonies" que regeixen el moviment
dels planetes. Convencut que el Sol és el centre de
'Univers, Kepler va dedicar llargs i penosos anys a
estudiar les dades observacionals, recopilades pel seu
mestre Tycho Brahe (1564-1601), amb l'esperanca de
trobar algunes de les lleis simples que regien amb tota
precisio el curs dels planetes. La seva recerca no va ser
en va; Kepler va descobrir les famoses tres lleis que
ara duen el seu nom.

De cop, es va enfonsar el sistema dels epicicles,
del qual ni Copernic havia pogut alliberar-se, per dei-
xar lloc a la inesperada simplicitat de les el-lipses: Ke-
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pler acaba amb dos mil‘lenis de cercles com a figu-
res perfectes que representen el moviment dels as-
tres. D'altra banda, a Kepler li desagradava la idea d'un
Univers infinit. Considerava que la questié de la fini-
tud o la infinitud del mén era aliena a 'experiéncia
humana. Pero, a més, va trobar un argument per de-
mostrar que el Sol era molt diferent de les estrelles.
Abans que s'inventessin els telescopis, es creia que la
grandaria aparent de les estrelles corresponia a la seva
grandaria real.

Kepler va demostrar que si les estrelles es troba-
ven tan distants com implicava el sistema de Coper-
nic, el diametre real d'una estrella tipica hauria de ser
major que l'Orbita terrestre. Més encara, el cel vist des
d'una estrella tindria una aparen¢a molt diferent de
la que té des de la Terra: les estrelles es veurien com
grans boles de llum i no com petits punts lluminosos.
Avui dia, sabem que la grandaria aparent d'una estrella
és només un miratge produit per I'atmosfera terrestre,
que eixampla la seva imatge, pero aquest fenomen era
desconegut en temps de Kepler, per la qual cosa el
seu argument semblava perfectament solid.
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Les estrelles

Una estrella és una esfera de materia, formada per l'atraccié
gravitatoria del seu material, que genera energia en el seu
centre com a conseqiiéncia de les reaccions nuclears que
s'hi produeixen. La gravetat de la materia que constitueix la
estrella governa del tot la seva evoluci6 i el control de les
reaccions nuclears que li permeten produir una gran quantitat
d'energia i brillar. Com més massa té una estrella, més
rapida n'és I'evolucio, és a dir, consumeix més rapidament el
combustible nuclear. Aquesta massa pot mesurar entre una
desena part de la massa del Sol i unes cent vegades aquesta.
Les estrelles de més massa tenen una vida d'uns pocs milions
d'anys, comparats amb els 10 mil milions d"anys que pot viure
una estrella com el Sol.

Els dltims estadis de la vida de les estrelles marquen les
diferencies més rellevants en el seu comportament. Durant
gran part de la seva vida, les estrelles produeixen elements
quimics a partir de la fusié de nuclis d'hidrogen. Una vegada
consumit l'hidrogen, i en funcié de la seva massa i també
del seu entorn, I'estrella entra en fases diferenciades. Algunes
s'acaben consumint lentament. Altres s'acaben en processos
explosius que desprenen immenses quantitats d'enetgia,
coneﬁuts com a supernoves. Les supernoves i algunes
estrelles variables constitueixen veritables fars, visibles a

ran distancia, que ens permeten deduir informacié sobre
Univers a gran escala.

Arriba Galileu

Pero el gran impulsor de 1'Univers copernica i
un dels primers cientifics moderns és Galileu Galilei
(1564-1642). Potser Galileu no va ser el primer ho-
me que va mirar el cel a través d'un telescopi, pero
sf que va ser el primer a fer-ho sistematicament, a in-
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terpretar les seves observacions i, sobretot, a divulgar
els seus descobriments i fer-los accessibles a un cercle
més ampli que el dels erudits versats en llati. Galileu
fou un apassionat defensor de Copernic, i les seves
observacions astronomiques van confirmar les seves
conviccions. Pero sota la pressio dels aristotelics que
dominaven la vida cultural d'aquella ¢poca, 1'Església
romana ja havia pres partit pel sistema geoceéntric, per
suposades congruéncies amb la narracié biblica. Amb
proves objectives, Galileu es va proposar convencer
els alts prelats de 1'Església que Copernic tenia rad;
pero després d'insistir diversos anys, només va obte-
nir una prohibici6 oficial d'ensenyar el sistema heli-
ocentric.

Malgrat tot, el 1632, Galileu va publicar el Dia-
leg sobre els dos principals sistemes del mon, llibre en el
qual confrontava, d'una manera suposadament im-
parcial, les doctrines d'Aristotil i de Copérnic. Pero
ningd podia enganyar-se amb les simpaties de I'autor:
I'heroi del llibre era Salviati, defensor de Copernic,
qui refutava d'un en un els arguments del seu contrin-
cant, el filosof peripatetic Simplici, maldestre defen-
sor d'Aristotil. El Dialeg va ser escrit originalment en
italia i pretenia ser un llibre de divulgacié més que un
text cientific. Del sistema de Copérnic, només aparei-
xia la idea heliocéntrica, sense els detalls matematics
de la teoria. No tots els arguments de Galileu eren
clars, ni tan sols veritables: al final del llibre, per exem-
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ple, apareix una teoria de les marees, totalment erro-
nia, amb la qual pretenia demostrar el moviment de
la Terra. Més encara, no es diu ni mitja paraula sobre
els descobriments de Kepler, que Galileu no va poder
valorar correctament. Pero malgrat les seves limitaci-
ons, el Dialeg va tenir I'efecte suficient per causar re-
volada en el mitja cientific i religiés. Tot just publicat,
va ser vetat per 1'Església, 1 Galileu va ser jutjat i con-
demnat a retractar-se de les seves conviccions.

Les observacions realitzades amb el seu telesco-
pi li van permetre acumular arguments contra el mo-
del ptolemaic i a favor del model copernica. Va ob-
servar muntanyes a la Lluna 1 taques variables al Sol,
amb la qual cosa semblava clar que els cossos celes-
tes no eren immutables i no estaven formats per una
substancia diferent a la de la Terra. Va descobrir qua-
tre satel'lits del planeta Jupiter (els més grans, que avui
s'anomenen galileans), la qual cosa posava en entredit
el model geocentric; i també fases en el planeta Venus,
impossibles d'explicar amb aquell i en canvi perfecta-
ment explicables amb el model heliocentric. I a més
va descobrir que la Via Lactia esta formada per una
infinitud de petites estrelles que no es poden distin-
gir si no és amb un telescopi: aixi s'aclatria el misteri
d'aquesta banda lluminosa del cel que tant havia des-
pertat la imaginaci6 dels filosofs i els poetes.

Galileu també va descobrir que el telescopi reduia
la grandaria aparent de les estrelles. Va sospitar que
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aquesta grandaria era una il*lusi6 optica ila va atribuir
al mecanisme de visié de l'ull. No obstant aixo, va
continuar pensant que el diametre aparent no era to-
talment il'lusori 1 va calcular que una estrella molt de-
bil devia trobar-se a 2.160 vegades la distancia del Sol.
Encara que erroni, aquest valor permetia considerar
seriosament que les estrelles son semblants al nostre
Sol, al contrari del que mantenia el seu contemporani
Kepler. Quant a la grandaria de 1'Univers, Galileu es
va mostrar excepcionalment caut. "Es encara incert (i
crec que ho sera sempre per a la ciencia humana) si
el mon és finit o, al contrari, infinit", va arribar a afir-
mar i amb certa rad, ates que qualsevol altra posicid
basada en els coneixements de la seva ¢poca hagués
estat una simple especulacio.

En anys posteriors a Galileu, dos astronoms,
I'holandes Christian Huygens (1629-1695) i 'escoces
James Gregory (1638-1675), van engrandir les estima-
cions de les distancies a les estrelles, el primer en un
factor 10 1 el segon encara en un altre factor 4 (1 enca-
ra es va quedar curt en un factor 5!). En qualsevol cas
ens trobavem davant d'un Univers d'unes dimensions
fabuloses. Huygens va escriure admirat: "Una bala de
cané tardaria centenars de milers d'anys a arribar a les
estrelles". Es quedava curt.
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La ciéncia newtoniana

Les lleis de Kepler, basades en les dades observa-
cionals de Brahe 1 les observacions i els experiments
fisics de Galileu, van obrir la porta a l'obra cientifica
del que molts consideren el cientific més gran de la
historia: Isaac Newton (1643-1727). Abans de New-
ton no s'havia establert cap relacié entre la caiguda
dels cossos a la Terra i el moviment dels planetes al
cel. Ningt no havia refutat la doctrina d'Aristotil que
els fenomens terrestres i els celestes son de naturale-
sa totalment diferent, i que els successos més enlla de
l'orbita lunar no poden entendre's sobre la base de les
nostres experiéncies mundanes.

La situacié va canviar drasticament quan Isaac
Newton va descobrir que la gravitacio és un fenomen
universal. Tots els cossos de I'Univers, ja siguin po-
mes, planetes o estrelles, s'atreuen entre si; i la forca
d'atracci6é (F) entre dos cossos és proporcional a les
seves masses (M1 i M2) 1 inversament proporcional al
quadrat de la distancia (D) que els separa:

. Gl\Ii) M,

on G és una constant

Segons una popular llegenda, Newton va arribar
a aquesta conclusié un dia que, mentre meditava so-
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bre I'atraccié que mantenia la Lluna unida a la Terra,
va veure caure una poma. La realitat és més prosai-
ca: Newton va deduir la seva llei a partir de les lleis
de Kepler. Aquestes li van donar la pista que el mo-
viment dels planetes al voltant del Sol (i de la Lluna
al voltant de la Terra) es podia explicar a través d'una
unica llei universal que regia l'atraccié dels cossos. A
aquests efectes Newton va utilitzar els métodes ma-
tematics que havia inventat quan era més jove: ell va
ser l'inventor, amb Leibnitz, del calcul infinitesimal.
Juntament amb els seus estudis sobre la mecanica dels
cossos, basats en els de Galileu, va publicar tots els
seus resultats I'any 1687 en la seva obra monumental
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.
L'existencia de la gravitacié universal implica que
les estrelles han d'estar molt allunyades per tal de no
influir sobre el Sol i els seus planetes. El mateix New-
ton va refinar els calculs de Gregory i va obtenir unes
estimacions forga aproximades de les distancies a les
estrelles més properes. Pero, encara que molt petita,
aquesta atraccié no pot ser totalment nul‘la: un con-
glomerat d'estrelles acabaria per col-lapsar sobre ell
mateix a causa de l'atraccié entre les seves parts, i
aquesta setia la destinaci6 d'un Univers finit. Newton
va arribar a la conclusié que, perque aixo no succeeixi,
'Univers ha de ser infinit i uniforme; només petites
regions poden col'lapsar sobre elles mateixes per for-
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mar regions més denses, 1 és potser aixi com es for-
men les estrelles.

En qualsevol cas, amb l'aparici6 de la fisica new-
toniana va quedar liquidada definitivament la fisica
aristotelica, amb les esferes celestes 1 les regions for-
mades per diferents elements. No quedava dubte: el
nostre sistema solar és tot just un punt en l'espai i les
estrelles sén els veritables components de I'Univers.
De fet alguns autors han volgut veure una base ci-
entifica per al racionalisme i l'empirisme en les dues
grans obres de Newton, respectivament els Principia i
I'Optica. 1.a primera és un gran sistema matematicode-
ductiu, mentre que la segona té un caracter més obert,
experimental 1 hipotetic.

La magnitud de I'obra de Newton i el seu prestigi
van posar les bases per a les idees de la Il'lustracio
1 van influenciar les generacions posteriors de pen-
sadors 1 cientifics, tant teorics com experimentals.
Locke i Voltaire van aplicar els conceptes de llei na-
tural als sistemes politics, Adam Smith va aplicar-les
a l'economia. D'altra banda, el seu mateix prestigi
també va recolzar una visié teista del cosmos. Efecti-
vament, Newton va prevenir contra una utilitzacié de
les seves lleis per formular un cosmos com si fos un
gran rellotge.
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Kant i la infinitud de 1'Univers

Va ser precisament una de les grans lluminaries
de la Il'lustracid, el filosof alemany Immanuel Kant
(1724-1804) qui va abordar el problema de la finitud
o infinitud de I'Univers des d'un punt de vista filoso-
fic. Pero encara que les seves especulacions en aquest
aspecte es van tornar obsoletes a mesura que avanga-
va la ciéncia, altres especulacions seves sobre cosmo-
logia acabarien sent immortals.

Kant coneixia el model de Wright de 'Univers
planar ila teoria de la gravitacié universal de Newton,
1 es va adonar que eren incompatibles. El problema
fonamental era mantenir I'estructura de la Via Lactia
sense que es col'lapsés sobre ella mateixa. Kant va
trobar la clau del problema en el Sistema Solar: els
planetes son atrets pel Sol, perd no li cauen a sobre
pel fet que giren al seu voltant i la forca centrifuga
compensa l'atraccié gravitacional.

De la mateixa manera, la Via Lactia podria man-
tenir-se estable si les estrelles estiguessin distribuides,
no en un planol infinit, siné en un disc en rotacioé.
Les estrelles descriurien gegantesques orbites al vol-
tant del centre de la Via Lactia i la seva forca centri-
fuga impediria el col'lapse.

Encara no prou satisfet amb una hipotesi tan au-
dag, Kant va donar un segon pas encara més espec-
tacular. Sila Via Lactia és un conglomerat de milions
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d'estrelles amb forma de disc, ¢no podrien haver-hi al-
tres Vies Lacties, semblants a la nostra i tan llunyanes
d'ella com les estrelles ho sén dels planetes? Aquests
conglomerats es veurien com simples taques llumino-
ses a causa de les seves enormes distancies i les se-
ves formes serien circulars o elliptiques. I justament
aquesta mena d'objectes ja havien estat observats, va
assenyalar Kant: eren les anomenades estrelles nebu-
loses, o almenys una classe d'aquestes, taques llumi-
noses només visibles amb un telescopi, la naturalesa
de les quals era un misteri en la seva ¢poca.

El gran astronom britanic d'origen alemany Wi-
lliam Herschel (1738-1822) va arribar a conclusi-
ons semblants, pero a partir d'observacions directes.
Herschel va construir el que va ser el major telescopi
de la seva ¢poca, 1 amb ell va estudiar la configuracio
de la Via Lactia. Suposant que l'extensié d'una regi6
sideral és proporcional al nombre d'estrelles que s'hi
veuen, Herschel va concloure que el nostre sistema
estel'lar té una forma aplanada, de contorns irregu-
lars 1 amb el Sol en la regi6 central. Herschel també
va descobrir nombroses nebuloses 1 es va preguntar,
igual que Kant, si no serien conglomerats d'estrelles
molt llunyans. Sembla que aquesta era la seva opinid,
fins que un dia va descobrir una nebulosa amb forma
d'anell i una estrella situada en el seu centre, associada
sens dubte a la nebulosa; no podia ser un "univers-
illa", sind materia circumdant de 'estrella.
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Mentre pensadors com Kant o astronoms com
Herschel assentaven les bases del que seria una nova
revoluci6 en les nostres concepcions sobre I'Univers,
la fisica anava fent passos de gegant en el nostre co-
neixement tant del microcosmos com del macrocos-
mos i confirmant-se com a cieéncia per excelléncia.
Durant el segle XVIII la mecanica establerta solida-
ment per Newton va tenir un gran desenvolupament,
fonamentalment de la ma de matematics com Leo-
nard Euler (1707-1783), Louis Lagrange (1736-1813)
i Pierre Laplace (1749-1827). Aquest darrer és par-
ticularment significatiu perque en la seva Méchanigne
céleste, que molts autors consideren una reformulacié
dels Principia en termes estrictament matematics, La-
place va plantejar un Univers amb una visié absolu-
tament oposada a la de Newton. L'Univers de Lapla-
ce era un rellotge mecanic en el qual les lleis de New-
ton eren capaces de preveure la posicio 1 el moviment
de cada una de les seves particules un cop estava en
moviment. A més, Laplace va recollir la hipotesis ne-
bular de Kant i li va donar forma en el seu llibre de
1796, Exposition du systeme du monde, en el qual plante-
javal'origen del sistema solar per la condensacié d'una
esfera de gas que donaria origen a un disc en rotacié
iaquest, a partir d'una condensacié central al Sol i de
condensacions locals, a la resta de planetes.
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El nou concepte de ciencia

Si el segle XVIII va representar la consolidacié
de la fisica matematica, el segle XIX és el moment
en que la fisica pren un caracter propi com a model
de ciéncia: els conceptes actuals de ciéncia i de cienti-
fic neixen en aquest segle. Es desenvolupen plena-
ment dues noves branques que tindran una importan-
cia fonamental en el nostre coneixement del micro-
cosmos. D'una banda I'electromagnetisme, obra de
diversos cientifics com Faraday, Ampére, Oersted i al-
tres, que culminara James Clerk Maxwell (1831-1879)
amb la seva obra magna, A #reatise on electricity and mag-
netzsme (1873), un veritable monument de la fisica ma-
tematica. Maxwell hi va condensar en quatre equaci-
ons diferencials el comportament dels camps electric
1 magnetic i la seva interaccié amb la materia. A més,
va predir 'existencia d'ones electromagnétiques i la
seva velocitat, independent de I'observador. La pri-
mera prediccid, comprovada experimentalment l'any
1887 per Herz, produira desenvolupaments tecnolo-
gics que avui son obvis per a tothom. La segona sera
una de les bases sobre les quals Einstein construira
trenta anys més tard la seva teoria de la relativitat es-
pecial.

El segon gran desenvolupament de la fisica del
segle XIX és la teoria de la calor o termodinamica.
Obra d'un conjunt de fisics, entre els quals cal desta-
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car Joule, Clausius, Kelvin, Gibbs, Helmholtz, Boltz-
mann i el mateix Maxwell, entre d'altres, va introduir
dos conceptes que des d'aleshores han estat centrals
en ciéncia i tecnologia: 'energia i l'entropia. S6n du-
es quantitats que es poden calcular matematicament
a partir de les variables observables d'un sistema, la
primera de les quals es conserva en tots els processos
fisics (Primera llei de la termodinamica) mentre que
la segona sempre creix (Segona llei de la termodina-
mica).

Es important remarcar la influéncia d'aquests
conceptes, introduits el segle XIX, per a la nostra con-
cepci6 del mén material. Quan la teoria de la rela-
tivitat especial d'Einstein demostri l'equivaléencia en-
tre massa 1 energia, aquests dos conceptes, el primer
clarament associat a la materia i el segon més abstrac-
te, quedaran lligats. D'altre banda, l'entropia, concep-
te també abstracte, esta intimament relacionat amb el
temps fisic; el creixement de l'entropia s'associara a la
fletxa del temps del passat cap al futur.

El segle XIX, a més d'assistir al desenvolupa-
ment de la fisica com a ciéncia per excel'lencia,
també és testimoni d'una de les altres grans revolu-
cions cientifiques: ens referim, logicament, a la teo-
ria de l'evolucié de les especies de Charles Darwin.
L'impacte del darwinisme en la visi6 moderna del
mon és un altre salt copernica: no solament la Terra
no és el centre de 1'Univers sin6 que I'home deixa de
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tenir un paper central i singular entre les especies vi-
ves. Estudiar els origens (de I'Univers, de I'home) es
convertia en un terreny abonat per a la ciéncia.

En qualsevol cas, al final del segle XIX, la fisi-
ca i l'astronomia eren ciencies que es refiaven plena-
ment dels seus exits. Les lleis de Newton, les lleis de
Maxwell i les lleis de la termodinamica configuraven
un coneixement matematic detallat del funcionament
del mén. D'altra banda, la imatge d'un Univers format
per sistemes planetaris semblants al nostre i regits per
les lleis de la mecanica celeste, el conjunt dels quals
constituia un immens sistema conegut com a galaxia,
en el centre del qual estava el nostre Sol, era un mo-
del consolidat i que de fet perduraria fins ben entrat
el segle XX.

La satisfaccié era generalitzada; la calma era ab-
soluta. LLa perspectiva cientifica era anar aprofundint
en aquest model. Segons una famosa frase, atribuida
al fisic nord-america Albert Michelson I'any 1894, el
futur de la fisica era qliestié "d'anar afegint decimals".
Tot estava a punt per a la revolucio.
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L'efecte Doppler

Tothom que ha anat en moto o en cotxe sap que, a una
velocitat constant, el to del soroll del motor és sempre el
mateix. En canvi, quan som prop de la carretera (sobretot en
curses de motos o de cotxes, en qué les velocitats son molt
grans) i sentim un d'aquests vehicles que s'acosta, el to del
soroll és més agut i, quan ha passat i s'allunya, el so es fa
més greu. Avui en dia podem ex$erimentar aquest fenomen

uotidianament en el soroll dels vehicles que s'acosten i
allunyen a gran velocitat, o en la sirena d'una ambulancia o
cotxe de bombers.

El canvi en la freqiiencia de les ones (tant les sonores com
les electromagnetiques) és proporcional a la velocitat, amb
una dependencia matematica descoberta per Doppler I'any
1842: si coneixem la freqiéncia d'emissio i la de recepcio,

odem calcular la velocitat de 'emissor. Aquesta efecte és una
Eenediccié en astronomia, on els objectes s6n tan llunyans
que no podem observar-ne la velocitat sobre la volta celest;
en canvi, si que podem saber si s'allunyen o s'apropen, i a
quina velocitat. Estudiant I'espectre de la llum d'un objecte i
identificant-hi les linies d'emissié o d'absorcié dels diferents
elements quimics, podem cone¢ixer la velocitat d'allunyament
o apropament dels cossos comparant la freqiiencia d'aquestes
linies amb les obtingudes en el laboratori. Aixi, I'espectre
d'una estrella o d'una galaxia no solament ens informa de la
seva constitucio, siné també de la seva dinamica.
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LA COSMOLOGIA ESDEVE CIENCIA

La cosmologia és una de les ciéncies més joves:
podem datar l'acta de naixement de la cosmologia
en un article d'Einstein publicat 'any 1917, després
d'haver establert la teoria general de la relativitat. Vist
en perspectiva, no és estrany que nasqués en les tres
primeres decades del segle XX, I'¢poca en que el pa-
re del Big Bang, George Gamow;, va qualificar en un
llibre com "thirty years that shooked physics” (trenta anys
que van capgirar la fisica).

La importancia d'Einstein

Poques vegades les dates rodones marquen el
final d'una era i el comencament d'una altra com
l'any 1900 en el camp de la fisica. Aquell any Willi-
am Thompson, Lord Kelvin (1824-1907), mestre de
Maxwell 1 un dels grans fisics del segle XIX, va fer una
conferéncia en la qual plantejava un futur lluminds a
la fisica només enfosquit per dos "nuvols": la radiacié
del cos negre i l'experiment de Michelson-Motley.

Avui sabem que l'explicaci6 a aquests dos "nu-
vols" donaria origen a la teoria quanticaia la teoria de
la relativitat que van revolucionar la visi6é del mon. I
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de fet el desembre d'aquell mateix any el fisic alemany
Max Planck (1858-1947) presentava en una altra con-
ferencia la seva hipotesi quantica que desfermaria la
revolucio.

Els navols de Kelvin

Els dos g{roblemes que provocaven ombres en la fisica del
segle XIX van donar origen a les dues grans revolucions
de la fisica del segle XX. El cos negre es un objecte teoric,
introduit per Gustav Kirchoff I'any 1860, que absorbeix tota
la radiacio que li arriba i la remet (no en reflecteix gens).
L'estudi de la radiacié d'aquest objecte havia trobat dificultats
teoriques insuperables per fer quadrar les prediccions de la
termodinamica amb les observacions, fins que el 1900 Planck
va introduir la hipotesi que la radiacié no s'emet en forma
continua siné en paquets coneguts com a guanta, la qual cosa
va donar origen a la teoria quantica.

Els fisics nord-americans Albert Michelson i Edward Motley
van fer un experiment l'any 1887 en el qual pretenien
demostrar l'existencia de l'eter, el mitja en el qual es
propagaven les ones electromagnétiques (es pensava que
qualsevol ona necessitava un mitja de propagacid). Els
resultats negatius de l'experiment, dificils d'explicar en el
marc de la fisica classica, van trobar una explicacié natural en
la nova teoria de la relativitat d'Einstein.

Les tres primeres decades del segle XX van repre-
sentar una veritable i continua revoluci6 en les ciénci-
es fisiques i, de fet, és el moment en que es pot parlar
del naixement de la cosmologia cientifica. D'una ban-
da, la teoria quantica va permetre el coneixement de
l'estructura interna de la matéria, una visio del micro-
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cosmos que mai abans s'havia assolit. D'altra banda,
la teoria de la relativitat va abordar 'estudi del temps
i de 'espai, de la massa i l'energia, i de les seves rela-
cions, i va ser capa¢ de formular per primera vegada
un model matematic de 'Univers que anava més enlla
del coneixement limitat per les observacions. Va ser
durant aquestes decades quan es va establir la nova
visié del cosmos que ha sobreviscut en gran mesura
fins a l'actualitat.

I en aquesta visio, sens dubte hi ha un nom pro-
pi que destaca sobre els altres: Albert Einstein (1879-
1955). Aquest cientific alemany, probablement el més
popular de tots els temps, va contribuir a les dues re-
volucions de la fisica del segle XX, pero va ser 'autor
i impulsor en solitari d'una de les dues, la teoria de la
relativitat, que va marcar un abans 1 un després en la
cosmologia.

L'any 1905 Einstein va publicar els resultats sobre
els seus estudis al voltant de la propagaci6 de la llum.
Tenint en compte els resultats de I'experiment de Mic-
helson i Mortley que implicaven la constancia de la ve-
locitat de la llum independentment de I'observador,
i aplicant el principi galileia que dos observadors en
moviment relatiu constant I'un respecte a 'altre han
d'obtenir els mateixos resultats en els experiments, va
arribar a la conclusié que el temps i l'espai depeni-
en de cada observador i que eren dues facetes d'una
mateixa realitat, anomenada espai-temps. En un al-
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tre dels seus articles, encara aprofundia més en aquest
plantejament revolucionari i arribava a la conclusio
de I'equivalencia entre massa i energia, formulada en
l'equacié més famosa de la historia:

E = mc2

c és la velocitat de la llum, que és una constant
universal. Aixi doncs podem parlar de massa-energia
com una mateixa realitat que es manifesta de dues for-
mes diferents. Val a dir que tots els aspectes de la te-
oria de la relativitat especial o restringida concorden
amb tots els experiments realitzats fins ara i constitu-
eix una de les bases més solides de la fisica moderna.

La teoria especial de la relativitat només s'aplicava
als cossos en moviment relatiu a velocitat constant.
Per estendre-la als cossos amb moviment accelerat,
Einstein va fer un monumental four-de-force matematic
que va culminar amb la publicacié 1'any 1915 de la te-
oria general de la relativitat. En ella Einstein geome-
tritza la forca de la gravetat: la geometria de 'espai-
temps esta determinada per la massa-energia. En una
famosa i afortunada frase d'un dels grans fisics del se-
gle XX i deixeble d'Einstein, John A. Wheeler (nascut
el 1911) diu: "La materia li diu a I'espai-temps com
s'ha de corbar; l'espai-temps li diu a la matéria com
s'ha de moure." En la seva teoria general, Einstein 1li-
gava els dos nous conceptes que havia introduit amb
la teoria especial, i li atorgava a la gravetat, for¢a que
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domina tot I'Univers, el caracter determinant de la se-
va geomettria.

No és estrany que Einstein es plantegés ben avi-
at (el 1917) la tasca d'aplicar les equacions de la teo-
ria general de la relativitat a 'Univers en el seu con-
junt: s'enfrontava a una tasca monumental que dona-
ria origen a la cosmologia com a ciencia. El problema
conceptual que Einstein afrontava era el de compati-
bilitzar les seves equacions amb la imatge preconce-
buda d'un Univers estatic. Aquesta imatge estava tan
arrelada que Einstein no va gosar posar-la en dubte
i no es va veure en cor d'acceptar allo que resulta-
va una conseqiencia evident de les seves equacions:
1'Univers havia de ser dinamic, o bé en expansi6 o bé
en contraccio.

Per evitar aquest comportament, Einstein va afe-
gir en les seves equacions un nou terme, anome-
nat constant cosmologica: la seva missio, ad hoc, era
contrarestar 'atraccié gravitatoria. En termes new-
tonians, podriem dir que seria una for¢a repulsiva,
introduida ad hoc. Aixi doncs, el primer model cos-
mologic matematic era un model estatic en el qual
s'introduia la constant cosmologica per contrarestar
l'atraccié de tota la materia de 1'Univers.

El mateix any, 'astronom holandes Willem de Sit-
ter (1872-1934) va publicar un altre model cosmolo-
gic basat en les solucions de les equacions d'Einstein
en el qual, en cas de no tenir en compte els efectes
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de la matéria, obtenia un model en expansi6. Cap dels
dos sabia que un matematic i meteoroleg rus, Ale-
xander Friedman (1888-1925), comprovava que, sen-
se introduir la constant cosmologica, les equacions
d'Einstein tenien una solucié que generava un Uni-
vers en expansio.

Abans de seguir endavant, cal aturar-nos un mo-
ment en la constant cosmologica, perque tornara a
sortir més endavant. Una vegada Einstein va conéixer
el model de Friedman 1 els resultats observacionals
de Hubble, es va penedir d'haver introduit la constant
cosmologica: de fet va dir que havia comes la "pifia"
més gran de la seva vida. I és que certament no calia
introduir un terme addicional repulsiu en un Univers
en expansio. Pero la veritat és que aquest terme no
ha estat mai totalment abandonat pels cosmolegs (ja
sigui per tradicid, pel prestigi d'Einstein o per la co-
moditat de tenir un terme a ma per jugar en les equa-
cions) 1 recentment ha fet una reaparicié estel'lar.

Els grans telescopis i Hubble

En qualsevol cas, aquests esdeveniments teorics
es produien lluny del lloc on 'observacié astronomi-
ca estava a punt de fer un salt extraordinari en el co-
neixement de 'Univers. Gracies als diners d'alguns
filantrops, enriquits pel desenvolupament economic
produit per l'expansié americana cap al oest, van
construir a California els telescopis més grans cone-
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guts fins aleshores, i també tenien prou diners per
contractar els millors astronoms del moment. Aqui és
on entren en la historia dos d'aquests astronoms, Har-
low Shapley i Edwin Hubble. Shapley (1885-1972) és
un cas molt interessant en la historia de la visié de
I'Univers. D'una banda va contribuit a un nou salt co-
pernica en treure el sistema solar del centre de la gala-
xia; a aquests efectes, va utilitzar les estrelles Cefeides
com a indicador de distancia per demostrar que el Sol
estava a uns 26.000 anys llum del centre. Pero, en can-
vi, va errar en les conclusions sobre la naturalesa de
les nebuloses: Shapley va defensar la idea que aquests
eren objectes de la nostra galaxia.
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Candeles patré: les supernoves de tipus I

Una candela patr6 és una font de llum de la qual coneixem la
lluminositat intrinseca: la relacié entre aquesta i la lluminositat
observada ens permet calcular la distancia a la qual es
troba, ates que, d'acord amb el principi de conservacié de
l'energia, aquesta decau amb el quadrat de la distancia. Les
esttelﬁzs Cefeides mostren una variacié periodica de la seva
lluminositat en escales de temps de pocs dies. El que les fa
tant importants i utils com a candeles patré és que s'ha pogut
establir una relacié matematica precisa entre aquest perfode i
la lluminositat absoluta (intrinseca), la qual cosa ens permet
inferir aquesta darrera mesurant el periode de variabilitat. El
fenomen de les variables Cefeides correspon a la variabilitat
en lluminositat i grandaria d'estrelles supergegants (de 5 a 20
vegades la massa del Sol). S'anomenen aixi perque la primera
d'aquest tipus que es va descobrir va ser una estrella de la
constel'lacié de Cefeu. Amb 1'observacié del periode de les
Cefeides podem arribar a distancies de l'ordre dels 60 milions
d'anys llum (suficient per a la nostra galaxia i les galaxies més

properes).

Mentre que Albert Einstein va establir el co-
mencament de la cosmologia cientifica, va ser Edwin
Hubble (1889-1953) qui li va donar carta de naturale-
sa observacional. Durant els anys vint del segle pas-
sat va fer una serie d'observacions que van canviar ra-
dicalment la visi6 de 1'Univers. Gracies al seu desco-
briment d'estrelles Cefeides en algunes nebuloses, va
poder concretar la seva distancia i, com a consequen-
cia, determinar que aquestes nebuloses eren objectes
externs a la nostra galaxia i, per tant, galaxies en elles
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mateixes. Només amb aix0 ja s'hagués fet un nom en
la historia de la cosmologia, ja que va contribuir a di-
buixar un Univers molt diferent al que s'havia dibui-
xat fins aleshores. Pero encara va fer més.

Des de la segona decada del segle passat,
l'astronom nord-america Vesto Melvin Slipher (1875-
1969) havia anat acumulant observacions espectrals
de nebuloses en les quals semblava produir-se un
desplagament sistematic cap al vermell en les ratlles
del seu espectre: aixo indicava que aquests objectes
s'estaven allunyant. En establir-se la naturalesa ex-
tragalactica d'aquestes nebuloses, aquesta observacié
adoptava una importancia particular. Gracies a les se-
ves observacions 1 al calcul de les distancies utilit-
zant les variables Cefeides, Hubble va poder establir
una relacio entre la velocitat d'allunyament d'aquestes
galaxies 1la seva distancia. I en un article publicat I'any
1929, va demostrar que aquesta relaci6 era lineal

V=HD

és a dir, que la velocitat d'allunyament de les gala-
xies (V) és proporcional a la distancia D (H és una
constant anomenada de Hubble en honor al seu des-
cobridor). Aquesta relacié, que ha estat confirmada
des d'aleshores, posa en evidéncia que 1'Univers, el
component fonamental del qual sén les galaxies, esta
en expansié. Amb aquesta frase es pot resumir la gran
contribucié de Hubble.
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Que és una galaxia

Les galaxies so6n conglomerats de milions (les més
grans tenen centenars figé milions) d'estrelles que sén els
constituents basics de I'Univers observable. Es calcula que
n'hi ha diversos centenars de milers de milions. Ta seva

randatia varia entre milers i centenars de milers d'anys llum.
%‘aquests immensos sistemes, només quatre sén observables
a ull nu. El primer, i més gran, és la nostra propia galaxia:
el magnific espectacle que ofereix en una nit fosca la banda
lluminosa que creua la volta celest i que graficament va ser
anomenada Via Lactia pels romans. Avui sabem que és la
nostra galaxia vista des de dintre, un immens sistema format
per uns quants centenars de milers de milions d'estrelles que
adopta una forma de disc amb estructura espiral amb un
diametre d'uns 100.000 anys llum i un gruix d'uns 1.000 anys
llum.

Per poder identificar els altres tres sistemes, es va haver
d'esperar als anys vint del segle dpassat, quan es van poder
utilitzar els millor telescopis del moment. Mentre que
I'absoluta majoria dels punts lluminosos que veiem a ull nu
de nit son estrelles, n'hi ha tres que no ho sén. A I'hemisferi
nord, a la constel'lacié d'Andromeda, hi ha una petita estrella
molt debil que en realitat és una immensa galaxia situada a
uns 2,5 milions d'anys llum i amb una grandaria relativament
semblant a la nostra. Per la seva banda, a I'hemisferi sud hi
ha dues nebulositats perfectament visibles a ull nu conegudes
com a Nuvols de Magallanes, que resulten ser dues galaxies
més petites que la nostra situades a distancies relativament
curtes.

I va fer bang!

Aixi doncs, l'expansié no solament es podia de-
tectar en els models teorics sind que era una realitat
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observacional inqliestionable. I aqui entra I'actor que
combina totes les peces del trencaclosques amb una
idea seminal que donaria origen al model cosmologic
actualment acceptat. Es tracta del fisic i astronom bel-
ga, a més de capella catolic, Georges Lemaitre (1894-
1966). L'any 1931 va publicar a Nature un article on
plantejava la seva "hipotesi de 'atom primordial”, se-
gons la qual 'expansi6 de 'Univers hauria comengat a
partir d'una singularitat inicial, una gran concentracié
de materia que en explotar hauria produit l'expansi6
posterior. En les seves xerrades publiques sobre el seu
model, Lemaitre acostumava a utilitzar la imatge d'un
"ou cosmic que explota en el moment de la creacié”.
Aixo va facilitar el nom que posteriorment li donaria
a aquest model un dels seus principals opositors, Fred
Hoyle, que va anomenar-lo Big Bang, amb un to no
tan despectiu com ironic.

La idea de Lemaitre permetia encaixar tant les
dades observacionals, I'expansi6, com les teoriques,
la relativitat general. Perd com a hipotesi cientifica li
mancava capacitat predictiva. De fet, fins i tot les pri-
metes estimacions sobre la possible edat de I'Univers
extretes de les dades obtingudes per Hubble, donaven
un valor molt per sota de l'edat de les roques més an-
tigues de la Terra, amb la qual cosa semblava que el
model no s'aguantava gaire: no va ser fins als anys cin-
quanta del segle passat que el refinament d'aquestes
estimacions va fer desapareixer el problema.
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En qualsevol cas, la possibilitat de fer calculs so-
bre "l'atom primordial" quedava mancada d'un conei-
xement profund de l'estructura del nucli atomic, ates
que a l'inici la materia hauria d'haver estat concentra-
da amb unes densitats que només coneixem en el nu-
cli atomic. Pero aquest coneixement estava a punt de
produir-se durant els anys trenta amb el desenvolupa-
ment de la fisica nuclear: 1'any 1932 es descobria el
neutrd i comencava l'estudi del nucli i de les reaccions
nuclears.

I és aqui on apareix el pare real de la teoria del Big
Bang. George Gamow (1904-1968), un fisic ucraines,
havia estat alumne d'Alexander Friedman a Leningrad
durant un temps. Al final dels anys vint va estudiar
amb Bohr a Copenhaguen, on va coneixer tots els
grans protagonistes de la revolucié quantica. L'any
1933 es va exiliar als Estats Units, on va comencar a
treballar en fisica nuclear. L'any 1948 va publicar, jun-
tament amb els seus estudiants Ralph Alpher (nascut
el 1921) 1 Robert Herman (1914-1997), uns articles en
els quals calculaven les reaccions nuclears que es pro-
duirien en un model com el de Lemaitre. Una de les
prediccions d'aquest model era que les proporcions
dels elements quimics més elementals (hidrogen i he-
li) s'ajustaven amb una aproximaci6 notable a les pro-
porcions observades en I'Univers. L'altra prediccid,
que a la llarga seria decisiva per establir el model com
a nou paradigma, era que 'Univers havia de conservar
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una temperatura residual producte d'aquest fenomen
explosiu inicial. La veritat és que, en el seu moment,
aquests articles van passar sense pena ni gloria, i com
veurem, els cientifics que van detectar aquesta tempe-
ratura residual, ho van fer sense buscar-la.

El mateix any en que¢ Gamow publicava els seus
resultats, a Cambridge (Anglaterra) es publicava una
altra teoria sobre com podria explicar-se l'expansi6
que a aquestes algades tothom considerava un fet evi-
dent. Aquesta teoria va rebre el nom de teoria de
l'estat estacionari, segons la qual I'Univers no havia
tingut un principi, com en el Big Bang: era doncs in-
finitament vell 1 havia tingut sempre el mateix aspec-
te, encara que estava expandint-se. Per fer compatible
ambdues coses, cal que es cref materia constantment
per omplir l'espai que va quedant buit entre les gala-
xies.

La proporcié de materia que cal crear per contra-
restar l'expansi6 és tant petita (aproximadament un
atom d'hidrogen per any i per metre cibic; molt me-
nor que el millor dels buits que es pot crear en un la-
boratori) que fa molt dificil la seva deteccid. La teo-
ria va ser obra de Fred Hoyle (1915-2001), Hermann
Bondi (1919-2005) i Thomas Gold (1920-2004), amb
aportacions posteriors de l'astrofisic hindu Jayant
Narlikar (nascut el 1938).

La controversia entre els dos models va contri-
buir de manera notable a la transformacié de la cos-
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mologia cientifica que, de ser una disciplina fona-
mentalment matematica, va passar a ser una branca
de la fisica, en la qual la confrontacié dels models
teorics amb les observacions tindria un paper fona-
mental, ja que les dues teories alternatives podien,
en principi, ser validades per observacions astrono-
miques. Certament, a finals dels anys quaranta, les
prediccions d'aquests models semblaven dificilment
contrastables. Pero una nova branca observacional de
l'astronomia, la radioastronomia, que estava desen-
volupant-se en aquells anys (en gran mesura a partir
de l'experiencia en el radar durant la Segona Guerra
Mundial), va tenir un paper fonamental.

Les primeres evidencies observacionals en contra
de la teoria de l'estat estacionari van provenir preci-
sament de radioastronoms britanics. Observant fonts
llunyanes d'ones de radio, i per tant I'Univers primitiu,
van posar en evidencia que la seva distribuci6 era dife-
rent que les de les més properes, i per tant d'aqui infe-
rien que hi havia una evolucié en 'Univers: aixo con-
cordava molt millor amb el Big Bang que amb I'estat
estacionari. El debat va ser dur, des de tots els punts
de vista, durant anys. Pero el cop de gracia, a favor del
Big Bang, el va fer també la radioastronomia, aquest
cop a l'altre costat de 1'Atlantic.
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El gran descobriment

El descobriment que va marcar un punt d'inflexi6
en la cosmologia és, per moltes raons, un dels mo-
ments més interessants de la historia de I'astronomia.
En primer lloc és un dels exemples classics de seren-
dipitat: trobar alguna cosa inesperadament quan se
n'esta buscant una altra. A més és un dels primers
grans descobriments fets en astronomia en longituds
d'ona no visibles; de fet el fenomen només pot és-
ser observat en ones de radio. Si el model del Big
Bang és correcte, constitueix la reliquia més antiga de
1'Univers, atés que correspon a un moment (al voltant
d'uns 300 mil anys després del Big Bang) en que la
materia ila radiacio es van desacoblar per primer cop.
1, last but not least, ja ha donat dos Premis Nobel de
Fisica, els anys 1978 1 2000.

La realitat és que la prediccié de Gamow i els seus
estudiants, segons la qual si es va produir una gran ex-
plosié inicial, hi hauria hagut d'haver una temperatura
romanent, va passar desapercebuda durant més d'una
decada. Curiosament, els unics astronoms que van fer
cas a aquestes prediccions, estaven comengant a bus-
car-la experimentalment a Princeton, a unes desenes
de quilometres d'on es va fer el descobriment. Sigui
com sigui, el cas és que I'honor ha quedat per a Ar-
no Penzias i Robert Wilson, dos fisics que 'any 1964
estaven treballant en una nova antena de comunicaci-
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ons per als Laboratoris Bell de Nova Jersey. Després
de molt temps identificant les diferents fons de radia-
ci6 que podien afectar les comunicacions (turmentes,
motors electrics, el Sol, la galaxia), els restava una font
de radiaci6 d'origen no identificat, que no depenia de
l'orientaci6 de l'antena i que era equivalent a una tem-
peratura d'uns tres graus. Sense saber el significat del
que havien trobat van comentar el fet a un col'lega
que si que coneixia la prediccié de Gamow;, 1 aquest
els va posar en contacte amb el grup de Princeton,
que sabia el que buscava. Finalment van decidir pu-
blicar en paral-lel dos articles, que van apareixer l'any
1965, en els quals es comunicava al moén el descobri-
ment. L'any 1978, Penzias i Wilson van rebre el Premi
Nobel de Fisica.

Les conseqii¢ncies per al debat entre el Big
Bang i I'estat estacionari van ser immediates. Un mo-
del que podia explicar I'expansi6, que podia expli-
car l'abundancia dels elements més importants de
'Univers i que, a més, feia una prediccié que aca-
bava observant-se era un excellent candidat a nou
model. Les poques esperances dels escassos partida-
ris de l'estat estacionari es van esfumar: la seva teo-
ria podia explicar l'expansio i, fent mans i manigues,
l'abundancia d'elements, pero no havia previst en ab-
solut la radiaci6 de fons. De poc va servir que Hoy-
le 1 Narlikar adduissin que hi havia explicacions alter-
natives per a la radiacié de fons. Pocs han estat des
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d'aleshores els estudiants que han volgut arriscar les
seves carreres apostant per un altre model que no fos
el Big Bang: després de 1965 les alternatives es van
anar quedant sense public.
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LA TEORIA DEL BIG BANG

Com a tota bona teoria cientifica, el model del Big
Bang es va construir a partir d'hipotesis que es gene-
ren per explicar observacions o experiments i que a
la vegada generen prediccions que s'han de contrastar
per mitja de I'observacié. No va ser un procés lineal, i
laidea primitiva d'una explosi6 inicial amb una expan-
si6 posterior en la qual es van anar formant les estruc-
tures que avui coneixem no tenia prou consistencia
com per fer front al nombre creixent de dades obser-
vacionals que anava proporcionant l'astronomia mo-
derna. El que avui anomenem Big Bang és un model
més sofisticat i també sorprenent, en el qual la teoria
i l'observacié s'entrellacen.

Com explicar tres problemes

A partir de la decada dels setanta del segle pas-
sat, el model del Big Bang es va convertir en el pa-
radigma en el marc del qual treballen els cosmolegs.
En els quaranta anys posteriors a la seva consagra-
cio, el model ha estat sotmés a un cumul de noves
dades observacionals que aflueixen dels nombrosos
telescopis operatius. La primera gran "operacié de ci-
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rurgia" que va haver de patir el model per adaptar-se
a les noves observacions porta el nom d'inflaci6 i va
ser introduida l'any 1981 pel fisic nord-america Alan
Guth (nascut el 1947). Durant els anys 70, un crei-
xent nombre de cosmolegs es va adonar que un mo-
del senzill com el Big Bang necessitava unes condici-
ons inicials molts rebuscades (i per tant improbables)
per explicar tres problemes: el problema de I'horitzo,
el problema de la planor de 1'Univers i el problema
dels monopols.

El problema de I'horitzé és senzill de formular.
En el model del Big Bang hi ha regions de I'Univers
que no han estat mai en contacte entre si; en canvi,
quan observem en diferents direccions veiem un Uni-
vers amb les mateixes propietats. ;Com és possible
que regions que no han estat en contacte "es posin
d'acord" per tenir les mateixes condicions o condici-
ons semblants?

El problema de la planor és una mica més com-
plex. S'observa que la densitat mitjana de I'Univers
és molt propera a la densitat que hauria de tenir si
fos perfectament pla (recordem que en la teoria de
la relativitat general la massa-energia determina la ge-
ometria): és molta casualitat, atés que es pot demos-
trar que en un Univers en expansio la densitat s'hauria
d'allunyar d'aquest valor, a no ser que inicialment fos
exactament igual a aquesta densitat critica.
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El tercer problema és encara més sofisticat i
prové dels coneixements desenvolupats per la teoria
quantica al llarg del segle XX: la idea fonamental és
que si aquesta teotia és correcta en 1'Univers primitiu,
a altissimes densitats 1 temperatures, s’haurien d'haver
produit un nombre elevat de particules anomenades
monopols que, simplement, no s'observen.

Guth va poder solucionar els tres problemes
d'una sola tacada. Si suposéssim que en els seus
primers instants I'Univers hagués estat sotmes a un
petit interval d'expansié molt accelerada (la infla-
cid), tot encaixaria. En realitat, el "truc" és que tot
'Univers observable va estar en contacte en un mo-
ment determinat (la qual cosa soluciona el problema
de l'horitz6); una consequiencia de la inflacié és que
1'Univers té una densitat critica (la qual cosa soluciona
el problema de la planor), i a més en el procés infla-
cionari els monopols que poden haver-se format es
destrueixen. L"operacié" de Guth va arreglar els tres
problemes de cop 1 va ser ben rebuda per la comunitat
cosmologica. A més, va marcar el maridatge defini-
tiu entre l'estudi del microcosmos i del macrocosmos,
dues disciplines que havien conviscut divorciades des
de Aristotil: des d'aleshores la cosmologia és un ter-
reny d'interacci6 natural entre la fisica de particules i
l'astronomia.

Val a dir que, malgrat que es va introduir la idea
que 1'Univers va experimentar una época inflacionatia

54



(que va durar un interval de temps minuascul) per tal
de solucionar els problemes observacionals que pre-
sentava el senzill model d'explosié inicial i expansi6
posterior, la teoria també té una justificaci6 fisica. Sa-
bem que la materia, en passar entre els seus diferents
estats (solid, liquid, gas), experimenta el que es coneix
com a transicié de fase: mentre que els canvis en les
diferents variables fisiques (temperatura, pressio, etc.)
s6n continus al llarg de I'evolucié dins un mateix estat,
en produit-se el canvi d'estat hi ha propietats fisiques
que experimenten canvis bruscs.

El mecanisme de la inflacié cosmica correspon-
dria a una transici6 de fase, encara que no de la mate-
ria tal com la coneixem en l'actualitat sin6 de la sopa
quantica que constituia I'Univers després de I'instant
inicial: al final d'aquest canvi de fase 'Univers passa a
un nou estat que ¢s el que coneixem actualment. La
idea inicial de Guth va ser refinada posteriorment pels
fisics nord-americans Andreas Albrecht i Paul Stein-
hardt i pel rus Andrei Linde.

Aixi doncs, el model, a més de solucionar els pro-
blemes esmentats, és capag de fer prediccions obset-
vables sobre com seran les fluctuacions que haurien
donat origen, per col'lapse gravitatori posteriot, a les
estructures que observem actualment i que haurien
deixat la seva empremta en la radiacié de fons. En
aquest sentit, el model inflacionari ha anat superant
tots els tests observacionals que s'han dut a terme fins
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ara i forma una part solida del paradigma cosmologic
acceptat.

La massa fosca

Un preu significatiu que s'ha pagar per "arreglar”
els problemes del Big Bang amb la introduccié de la
inflacid, és que en el nou Big Bang inflacionari la den-
sitat de massa-energia de 1'Univers ha de ser exacta-
ment igual a una quantitat perfectament calculable en
la relativitat general, la densitat critica. Aix{ doncs te-
nim una primera prediccié del model que s'enfrontava
a alguns problemes.

Quan es va plantejar la inflacid, la materia obser-
vada en I'Univers estava lluny (en un factor proper a
100) de poder donar compte de tota la massa necessa-
ria per obtenir la densitat critica. Pero val a dir que
aixo no semblava preocupar la majoria d'astronoms,
perque des de feia molts anys se sabia que hi havia
una gran quantitat de materia que no es podia obser-
var pero que hi havia de ser per mantenir lligades les
grans estructures galactiques.

Ja en els anys trenta del segle passat, l'astronom
nord-america d'origen suis Fritz Zwicky (1898-1974)
havia posat en evidencia que, en alguns cumuls, les
galaxies anaven massa de pressa perque el cumul fos
estable, si només teniem en compte la massa obser-
vada en aquest. Tant si és perque Zwicky era un per-
sonatge una mica excentric com perque ningd no va
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voler argumentar en contra ni pensar en les implica-
cions, el fet és que no se li va prestar massa atencio i
no va ser fins als anys setanta que algu va recordar que
"Zwicky ja ho havia dit". Sigui com sigui, el problema
de la "massa fosca" havia estat plantejat abans que els
cosmolegs en fessin esment.

A més, aquest efecte també havia estat posat en
evidéncia per Vera Rubin (nascuda el 1928), una as-
tronoma encantadora de la que ninga podia dir que
tenia el mal caracter de Zwicky. Durant els anys se-
tanta, Rubin va anar acumulant evidencies del fet que
les galaxies espirals tenien una rotacié massa rapida
per ser estables gravitatoriament, a no ser que contin-
guessin més massa de la que observavem. En el ma-
teix problema que havia plantejat Zwicky pero ara en
més casos 1 en un entorn més conegut com eren les
galaxies espirals (com la nostra). També van ser ma-
joria els que van mirar cap a un altre costat. El pro-
blema de la massa fosca comengava a ser inquietant.

Curiosament, van ser els teorics (i no els obser-
vadors) els que van fer vessar el got. James Peebles
(nascut el 1935) i Jeremiah Ostriker (nascut el 1937),
dos dels cosmolegs mes prestigiosos 1 encara en ac-
tiu actualment, van publicar l'any 1973 un article en
el qual demostraven matematicament que els discs de
les galaxies espirals no podien ser estables gravitatori-
ament, a no ser que hi hagués un halo esferic de mate-

57



ria que els envoltés i contribuis a aquesta estabilitat.
La massa fosca era necessaria.

Aixi doncs, quan la inflacié que va apuntalar
al Big Bang va necessitar més massa de la que
s'observava, tothom va estar disposat a escoltar i a ac-
ceptar que la diferéncia entre la densitat de materia
observada ila densitat critica (prediccié de la inflacio)
era deguda a la massa fosca. De manera que la majo-
ria dels cosmolegs accepten com un fet que la densi-
tat de I'Univers és la critica 1 que hi ha d'haver massa
fosca. La naturalesa d'aquesta massa fosca és, pero,
desconeguda.

En les dues darreres decades soén moltes les cer-
ques que s'han fet, tant en observacions astronomi-
ques com en laboratoris terrestres, per trobar candi-
dats a aquesta massa fosca. La situaci6 actual és que és
practicament segur que aquesta massa fosca no cot-
respon a materia barionica, i per tant ha de ser materia
"exotica" d'algun tipus encara no descobert (els bari-
ons, del grec "pesat”, sén les particules que formen la
materia atomica que coneixem).

Segons les estimacions actuals la quantitat
d'aquesta materia exotica representa el 22 per cent de
'Univers, mentre que la matéria barionica és només
del quatre per cent. El mateix model del Big Bang po-
sa un limit molt estricte a la quantitat de materia ba-
rionica que hi pot haver en 'Univers i que no pot su-
perar el quatre per cent de la mateéria total. Altrament
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no es podria explicar la producci6 dels elements qui-
mics originals, en particular d'un isotop de I'hidrogen
anomenat deuteri. La quantitat observada de deuteri
¢és una de les limitacions observacionals en qualsevol
joc de parametres del Big Bang.

Els cosmolegs distingeixen entre tres tipus de
materia fosca exotica, segons la velocitat de les seves
particules. Si aquesta és ultrarelativista (velocitats pro-
peres a la de la llum) 'anomenen calenta (HDM, per
Hot Dark Matter); si és elevada, encara que clarament
per sota de la velocitat de la llum, 'anomenen tebia
(WDM, per Warm Dark Matter); i si les velocitats son
baixes 1'anomenen freda (CDM per Cold Dark Mat-
ter). Hi ha diferents candidats per a cada una de les ca-
tegories, algunes ja observades com el neutrino (que
seria HDM) i altres com el fotino, el gravitino (WDM)
o el neutralino (CDM), que no s'han observat encara
pero que son previstes per algunes teories de particu-
les. Les observacions 1 els resultats de les simulacions
en supercomputadors semblen decantar-se cap a la
CDM, pero no hi ha res tancat.

Hem dit que el quatre per cent del contingut de
'Univers és materia "normal", i el 22 per cent és mate-
ria "exotica". ¢I l'altre 74 per cent? Aquesta és una de
les altres sorpreses dels darrers anys.
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L'energia fosca

La quantitat de materia de I'Univers determina la
seva geometria. Per tant, estudiant-ne una es pot tenir
informacio sobre l'altra. Per aquesta rad, durant la se-
gona part dels anys noranta dos equips internacionals
d'astronoms van endegar sengles programes per me-
surar les majors distancies obtingudes fins al moment
a través de les supernoves de tipus L.

El seu objectiu era poder mesurar el nivell de
desacceleraci6é de l'expansié de 1'Univers al llarg de
la seva historia: I'expansié s'hauria d'anar desaccele-
rant per efecte de I'autogravitacié de tota la materia de
I'Univers. Per dur-ho a terme, cal arribar a distancies
molt llunyanes (i, per tant, temps passats en la historia
de I'Univers). E1 1998 es van publicar els resultats i la
sorpresa va ser majuscula: no solament no observa-
ven desacceleracio, siné que 1'Univers s'estava accele-
rant! Vet aqui que reapareix la constant cosmologica
que Einstein havia qualificat de "pifia".
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Candeles patr6: les supernoves de Tipus I

Una supernova és una explosié que marca el final de la vida
d'una estrella. Segons el fenomen que déna origen a aquesta
explosid, les siﬁernoves es classifiquen en dos tipus, coneguts
com a I 11l i diferenciables a }i)artlr de l'espectre de la llum.
En les supernoves de tipus I l'estrella original és una nana
blanca que té una companya gegant vermella de la qual va
acretant material fins que supera un limit en el qual la forca
de la gravetat és fa meés forta que totes les altres i I'estrella
col'lapsa literalment i desferma unes reaccions nuclears que
provoquen deflagracié que destrueix I'estrella i produeix tanta
energia com la d'una galaxia sencera en qliestié de dies o
setmanes. En les supernoves de tipus 11 el procés es produeix
a partir d'una estrella amb molta més massa que el Sol, en
la qual és la seva gravetat la que veng totes les altres forces
i acaba produint una deflagracié d'una magnitud similar a la
d'una supernova de tipus I. La importancia de les supernoves
de tipus I, com a candeles patrd, rau en que en un subtipus de
les mateixes (les anomenades Ia) s'ha pogut determinar que
hi ha una relacié6 matematica precisa entre el temps del seu
decaiment i la seva lluminositat absoluta. El gran avantatge
de les supernoves és la seva gran lluminositat, la qual cosa
ens permet observar-les fins a distancies molt més grans que
les (}%efeides. El gran desavantatge és que mentre que les
Cefeides s6n objectes coneguts i estables en escales humanes,
les supernoves son imprevisibles en aquestes escales i calen
}grogrames observacionals molt sofisticats per detectar-les i
er-ne el seguiment.

En aquests moments, nou anys després d'aquesta
sorprenent troballa, ningd no sap que és aquesta
"energia fosca" (aixi se 'ha anomenat) que té I'efecte
d'una forga repulsiva. Se sap quanta n'hi ha d'haver
per tal que el model del Big Bang sigui coherent: el
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74 per cent del contingut energetic total de I'Univers.
Es a dir, gracies a la inflaci6, el model del Big Bang
té bona salut, ha estat d'acord amb les dades dins dels
limits observacionals i ha anat superant tota la mu-
ni6 de dades d'interes cosmologic que proporcionen
els nombrosos i sofisticats instruments disponibles en
l'actualitat. Tot aixo al preu de no saber en que con-
sisteix el 96 per cent de I'Univers!

Sabem algunes coses

La veritat, pero, és que sabem algunes coses sobre
aquesta energia fosca. Sabem que ha de tenir una dis-
tribuci6 for¢a homogenia en tot I'Univers, que no és
massa densa i que només interactua a través de la gra-
vetat. Les ultimes dues propietats fan que sigui molt
dificil detectar-la en experiments de laboratori. Qual-
sevol altra consideracié €s, a hores d'ara, especulativa.
De moment, pero, s'han plantejat dues explicacions
alternatives.

Una seria que l'energia fosca és perfectament
equivalent a la constant cosmologica introduida, re-
cordem-ho, de forma ad hoc per Einstein en les seves
equacions per descriure I'Univers. Aixo equival a dir
que és una energia associada a la mateixa existencia de
l'espai; per aixo, de vegades, es patla també d'energia
del buit. Aquesta energia del buit exerceix una pressio
negativa 1 per aquesta rad provoca una forga repulsiva
que seria la causant de l'acceleracié en 'expansio.
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El motiu pel qual la pressié és negativa és facil
d'entendre amb una analogia termodinamica d'un gas
classic. Si tenim gas en un recipient ocupant un vo-
lum, aquest gas exerceix una pressio positiva que ten-
deix a fer augmentar el volum refredant el gas, per la
qual cosa aquest perd energia. Pero si el que tenim
és el buit 1 aquest té energia, un augment del volum
fara augmentar 'energia continguda; si un augment
de volum suposa un increment de la energia interna,
aixo vol dir que la pressi6 ha de ser negativa. Val a dir
que el concepte d'energia del buit no és estrany a la
teoria quantica: aquesta preveu l'existencia de fluctu-
acions de materia-energia en el buit. El problema és
que 'energia del buit associat a aquestes fluctuacions
hauria de ser d'un ordre de magnitud extraordinari-
ament més gran que l'observat en 'energia fosca: ni
més ni menys que un 1 seguit de 120 zeros vegades
més gran!

Algunes teories permeten establir que la constant
cosmologica predita per la teoria quantica sigui ex-
actament zero, cancel-lant de manera exacta l'energia
del buit associada a les fluctuacions quantiques, pero
a data d'avui ningu sap com explicar que no sigui ex-
actament zero sin6é 120 ordres de magnitud menor
que les prediccions de la teoria (molts fisics conside-
ren aquest desacord com el més escandalés que s'ha
produit mai entre teoria i observacié o experiment).
Val a dir, en qualsevol cas, que si l'energia fosca és
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deguda a una constant cosmologica, la seva equaci6
d'estat (relacio entre la pressio i la densitat) seria cons-
tant i homogenia en tot I'Univers.

Sila constant cosmologica és una explicacié sen-
zilla pero dificil d'acomodar amb el model estandard
de la fisica de particules, l'altra alternativa que es
planteja és l'anomenada quinta essencia (en record
de I'eter aristotelic). La quinta essencia és un camp
d'energia que es pot descriure per una equacié d'estat
amb una pressio negativa (i per tant una forga repulsi-
va), pero en aquest cas I'equacio d'estat varia en l'espai
ien el temps.

Encara sén poques les dades experimentals que
es tenen a l'abast per delimitar l'equacié d'estat de
l'energia fosca pero els primers indicis apunten a la
constant cosmologica, i per tant a la reivindicaci6 de
la "pifia" d'Einstein. Com que aquesta constant cos-
mologica s'acostuma a designar pel simbol de la lletra
grega majuscula lambda, el model de Big Bang inflaci-
onari que compta amb un major predicament avui dia
és el lambda-CDM (és a dir amb materia fosca freda
1 constant cosmologica) també conegut amb el nom
de model concordant.
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LES BASES OBSERVACIONALS

El descobriment de la radiacié de fons de micro-
ones va ser l'observaci6 que va consagrar el Big Bang
com a model de la cosmologia cientifica. L'estudi
d'aquesta radiacié continua sent en gran mesura la
peca clau per anar refinant i consolidant el model,
pero les tecniques astronomiques modernes han anat
aportant altres observacions, que constitueixen peces
basics en els tests a que esta sotmes el Big Bang,

La radiacio de fons

Després de les primeres observacions amb ante-
nes que operen a freqiiencies determinades, la cons-
tatacié que l'espectre de la radiaci6 era exactament el
d'un cos negte i, per tant, encaixava amb les predic-
cions del Big Bang, va haver d'esperar el satel-lit CO-
BE (Cosmic Background Explorer, 1989-1996), que
va demostrar que 1'ajust amb un cos negre a una tem-
peratura de 2,725 graus era perfecte.

El segon gran resultat del COBE va ser que
aquesta radiacié presentava variacions al llarg de la
volta celest, de l'ordre d'una part entre cent mil, que
corresponien ales fluctuacions en el moment de la re-
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combinacié. Aquestes petites inhomogeneitats dona-
rien origen posteriorment a les estructures que obser-
vem actualment (galaxies i cimuls de galaxies). L'exit
va ser tant aclaparador que va proporcionar als seus
investigadors el Premi Nobel de Fisica de I'any 2000.

Un segon satel'lit més precis, WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe, 2001) va confirmar les
troballes del COBE 1, a més, els seus resultats corto-
boren les prediccions dels models inflacionaris, tant
pel que fa a les fluctuacions inicials, com a les esti-
macions d'una edat de I'Univers de 13.700 milions
d'anys (amb un error possible de més o menys 200
milions d'anys) i la composicié percentual dels tres
grans components de materia ordinaria, fosca i ener-
gia fosca.

El 2008 es llencara un tercer satel'lit, anomenat
Planck, que s'espera que aporti noves claus per posar
a prova els models més precisos. Quaranta anys des-
prés del seu descobriment, la radiacié de fons conti-
nua sent el banc de proves clau de la cosmologia mo-
derna.

L'estructura de I'Univers a gran escala

Les galaxies s'agrupen formant grups i cumuls
que van des d'uns pocs membres a uns quants mi-
lers: son estructures d'una grandaria entre milions i
desenes de milions any llum, que constitueixen els ob-

y >
jectes gravitatoriament lligats més grans de I'Univers.
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Aquests camuls es presenten agrupats formant su-
percumuls, que determinen una estructura filamento-
sa de I'Univers observable a gran escala, amb grans
arestes i parets de centenars de milions d'anys llum de
grandaria, buits immensos d'aquesta mateixa granda-
ria on gairebé no s'hi troben galaxies i vertexs en els
quals trobem els grans cimuls amb milers de galaxi-
es.

Aquesta estructura és una reliquia del procés
de formacié de les galaxies a partir de les primeres
inhomogeneitats i per tant el seu estudi té un elevat
valor cosmologic com a dada observacional de pri-
mer nivell per contrastar tant la teoria com les simu-
lacions de I'evoluci6 de 1'Univers que es realitzen en
supercomputadors. Els s#rveys que actualment estan
en marxa (com ara I'Sloan Sky Digital Survey) pet-
meten concixer l'estructura detallada en tres dimensi-
ons d'una porci6 significativa de I'Univers observable
a partir de la determinaci6 del redshift, 1 per tant de la
distribuci6é de més d'un milié de galaxies.

Les lents gravitatories

Des de la relativitat general d'Einstein sabem que
la gravetat corba I'espai-temps i per tant que la llum
d'objectes llunyans pots ser desviada en el seu cami
per grans quantitats de materia; és el fenomen cone-
gut com a lent gravitatoria, predit pel mateix Einstein,
pero que no va ser observat en la practica fins a finals
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dels anys setanta del segle passat. Actualment és una
de les eines fonamentals per detectar grans quantitats
de materia fosca. Observant els objectes més massius
de 1'Univers (els camuls rics amb milers de galaxies)
es pot veure la distorsié de la llum de les galaxies de
fons que passa a través del camul formant imatges
distorsionades d'aquestes galaxies de fons. Aixo ens
permet no solament estudiar-les siné deduir la massa
fosca continguda en els cumuls i la seva distribucio.

Les supernoves

Ja hem vist la importancia que té I'observacio
de les supernoves com a veritables fars que ens
informen sobre les distancies entre les galaxies i,
com a consequencia, d'un resultat tan inesperat com
l'acceleracié en l'expansio de 'Univers. L'observacio
sistematica d'un gran nombre de supernoves hau-
ria de permetre estudiar l'evolucié de la densitat
de I'Univers i aportar claus sobre la naturalesa de
l'energia fosca. Pero per aixo cal un projecte com el
futur satellit SNAP (SuperNova Acceleration Probe)
que podra observar milers de supernoves i que a ho-
res d'ara encara esta en fase de projecte.

Actualment l'observacié de supernoves en gala-
xies llunyanes, pel seu caracter impredictible, reque-
reix una complicada coordinaci6 logistica que en la
practica limita les observacions a una dotzenes l'any.
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El bosc Lyman-Alpha

L'emissié que rebem dels quasats, que sén "ob-
jectes d'interes cosmologic", passa través del mitja
intergalactic i, per tant, dels ndvols d'hidrogen neu-
tre que hi abunden. En I'espectre d'aquesta radiaci6
hi podem trobar les ratlles d'absorcié per hidrogen.
Com que aquests navols es troben a diferents distan-
cies (i redshifts) aquestes ratlles d'absorcié formen un
"bosc" en l'espectre de la radiaci6 dels quasars.

La posici6 i la grandaria d'aquestes ratlles ens
proporcionen informacié sobre la distribucié de
materia a gran escala de I'Univers i la seva evolucié.
Els quasars ens proporcionen aix{ una eina cosmolo-
gica de gran valor per estudiar l'evolucié de I'Univers
i la distribuci6é de materia.

Noves observacions

Els nous instruments, les noves tecniques obser-
vacionals i la imaginaci6 dels astronoms proporciona
continuament noves observacions i tests als quals se
sotmet el Big Bang. Algunes de les més recents son
l'observacié de I'hidrogen neutre primordial (anteri-
or a la formacié d'estrelles i galaxies, en I'anomenada
Edat Fosca) i els experiments proposats amb ones
gravitatories. Aquestes tecniques i observacions estan
avui encara en el limit del que es pot assolir pero sens
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dubte aniran obrint noves finestres del coneixement
en un futur proper.

Acceleradors de particules

Segurament una de les partides més interessants
1 significatives per al futur del Big Bang i de la fisica
en general es jugara en el mén del microcosmos. Les
mirades de tota la comunitat cientifica estan posades
en el nou Large Hadron Collider LHC), que entrara en
servei l'any 2008 a Ginebra.

A més de posar a prova les parts més especulati-
ves del model estandard, sén molts els fisics que pen-
sen que el LHC pot aportar claus definitives per al
coneixement de la materia fosca 1 tal vegada també
de 'energia fosca. Qualsevol aven¢ en aquesta direc-
ci6, com també en la unificacié de la gravetat amb les
altres forces, pot proporcionar informacié molt valu-
osa per al coneixement sobre 'origen i l'evolucié de
1'Univers.
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UNA HISTORIA DE L'UNIVERS

Com a model cientific, el Big Bang té capacitat
predictiva 1 per tant de les observacions i dels mo-
dels teorics podem extrapolar el passat 1 el futur per
delinear com ha estat la historia de 1'Univers des de
l'instant inicial, saber que podem observar avui i pre-
dir quin sera el seu desti.

Mirar enrere cap endavant

El coneixement actual de la fisica de les particu-
les 1 les seves interaccions permet esbrinar la historia
de 1'Univers des d'una fraccié de temps extraordina-
riament minuscula després del Big Bang fins a I'época
actual.

Durant el segle passat, la fisica va anar acu-
mulant evidencies que totes les interaccions (for-
ces) de la natura es redueixen a quatre tipus. Dues
d'aquestes interaccions les experimentem en la vida
diaria i ja eren conegudes al segle XIX, la gravitatoria
il'electromagnetica, la primera estudiada per Newton
1 posteriorment per Hinstein en la relativitat general,
1la segona producte del geni de Maxwell en conjugar

71



els fenomens eléctrics 1 magnetics en una formulacié
unificada.

Les altres dues, descobertes durant el segle XX,
son forces nuclears i per tant alienes a la nostra ex-
periencia diaria: son la forga forta, responsable de les
interaccions que mantenen unit el nucli atomic amb
protons 1 neutrons, i la forga debil, responsable de
la desintegraci6 radioactiva espontania. Val a dir que
el procés d'unificacié de les interaccions iniciat per
Newton (la for¢a que manté lligada la Terra a la Lluna
¢s la mateixa que fa caure una poma) i continuada per
Maxwell amb la forca electromagnética, va continuar
al llarg del segle XX: avui sabem que la forga electro-
magnetica 1 la debil sén manifestacions d'una dnica
interaccié (anomenada electrodebil) i el mateix mo-
del estandard ofereix un marc d'unificacié també amb
la forca nuclear forta. Perd avui encara ens manca
una formulaci6 unificada d'aquestes tres forces amb
la gravetat: les primeres, en el model estandard, sén
objecte de la teoria quantica ila darrera de la relativitat
general 1 encara no s'ha arribat a una teoria quantica
de la gravetat.

A més de les interaccions, la fisica de particules
ha assolit també un marc unificat per a la materia or-
dinaria que formal'Univers conegut (i que en el model
del Big Bang, recordem-ho, és només el 4 per cent del
contingut total de 1'Univers). Segons el model estan-
dard hi ha basicament dos tipus de materia: els quarks
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1 els leptons. Els primers constitueixen les particu-
les pesades que formen el nucli atomic, els protons 1
els neutrons, mentre que els segons soén els coneguts
electrons, perd també altres tipus de particules més
exotiques com ara els neutrins.

El model estandard, completat a comengaments
dels anys setanta del segle passat com a culminacio
de décades de treballs teorics 1 descobriments expe-
rimentals, forma un tot coherent pero incomplet de
l'estructura de la mateéria coneguda i les seves interac-
cions. Coherent perque és capa¢ d'explicar gairebé
tots els processos fisics i quimics coneguts i ha asso-
lit grans exits amb prediccions que s'han confirmat
en sofisticats experiments; incomplet perque a més
de la manca esmentada d'inclusié de la gravetat en
l'esquema hi ha moltes altres raons teoriques i obset-
vacionals (aquestes provinents basicament de la cos-
mologia dins el model del Big Bang) que ens indiquen
que el model estandard encara no és la TOE (acro-
nim de Theory of Everything, teoria total) que cerquen
els fisics.

Tres grans periodes

En qualsevol cas, amb el model estandard i en el
marc del Big Bang, podem anar molt enrere en els
calculs (i fins i tot especulacions) de com ha evoluci-
onat I'Univers des de l'inici. En la pellicula d'una ex-
pansié continuada que va refredant la gran explosio
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inicial, podriem distingir tres grans periodes que ano-
menarem primitiu, fisic i astronomic. Aquests noms
sén arbitraris perd volen reflectir el nostre coneixe-
ment.

El periode primitiu, que va des de l'instant inicial
fins al final de la inflaci6, descansa gairebé exclusiva-
ment en l'ambit de I'especulaci6 i és més el que des-
coneixem que el que podem assegurar que va succeit:
coneixem els grans trets pero no els detalls. El segon,
que arriba fins al moment en qué comencen a for-
mar-se les primeres estructures astronomiques cone-
gudes, es basa en la fisica coneguda dins del model
estandard 1 per tant hi ha proves teoriques i observaci-
onals solides que recolzen la historia que s'hi explica.
El tercer, que arriba fins al present, es troba fonamen-
tat en les observacions cada vegada més nombroses
1 sofisticades que ens proporcionen els instruments
astronomics actuals 1 en models 1 calculs solids sobre
l'evolucio estel'lar i la fisica gravitatoria que formen
part del coneixement astronomic actual.

La fisica actual encara no ens permet coneéixer
que és el que va succeir exactament en el periode pri-
mitiu, que va durar un instant de temps inimaginable-
ment petit (una centesima de quintilionésima de se-
gon, o el que és el mateix, una xifra que s'expressa en
segons amb un 1 precedit per 32 zeros!). Pero podem
especular.
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Primerament va tenir lloc I'anomenada ¢poca de
Planck (només deu bilionésimes parts del periode pri-
mitiul: un 1 precedit per 43 zeros) en que les quatre
forces conegudes (també la gravetat) van ser una de
sola. Quan tinguem una Teoria Quantica de la gra-
vetat haurfem de ser capagos d'aixecar aquest darrer
"vel" que ens hauria de deixar veure el moment ma-
teix del "part” del nostre Univers (tal vegada des d'una
altra dimensio?).

A continuaci6 tindriem I'¢poca GUT (acronim de
Grand Unified Theories), que dura fins a un 1 prece-
dit de 35 zeros, i que comenga amb la separacié entre
la gravetat i les altres tres forces i acaba amb la sepa-
raci6 de la forca forta de l'electrodebil.

La tercera eépoca d'aquest petiode és precisament
la inflacié: un periode molt petit de temps (de tota
manera representa practicament el 99,9 per cent de
tot el perfode primitiu) en el qual 1'Univers creix en
grandaria uns trenta ordres de magnitud. Per fer-nos
una idea del que aixo significa, és com si en aquest
infim interval de temps un pesol creixes fins als ex-
trems de la nostra galaxia. Com hem vist més amunt,
aquest sensacional esdeveniment es capa¢ d'explicar
tot el que observem a continuacio.

Una vegada acabada la inflaci6 tenim un Univers
en expansi6 format per un plasma de quarks, leptons
1 gluons (les particules que trameten la forca nucle-
ar forta) que interactuen els uns amb els altres. El
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periode fisic, en el qual podem seguir esdeveniments
coneguts en els nostres models i laboratoris, comenca
amb l'anomenada ¢poca electrodebil, al final de la
qual (només ha transcorregut una bilionesima de se-
gon des de l'inici) se separen la for¢a electromagne-
tica i la debil 1 per tant les quatre forces conegudes
adopten la seva configuracié actual.

Segueix I'¢poca dels quarks (fins a una milionesi-
ma de segon des de l'inici) en la qual dominen aques-
tes particules que en I'Univers actual no es troben
aillades sin6 formant part de particules com el proté
i el neutrd. Aixo és el que succeeix en 1'época hadro-
nica (fins a 1 segon des de l'inici) en que els quarks
s'agrupen amb els gluons i formen els hadrons, les
particules que experimenten la for¢a nuclear forta;
en aquesta ¢poca també es produeix un altre esde-
veniment significatiu com ¢és el desacoblament (dei-
xen d'interactuar amb les altres) d'unes particules molt
importants en diversos fenomens astrofisics, els neu-
trins. Els neutrins no experimenten cap altra interac-
ci6 que la debil 1 en conseqiiencia sén extremada-
ment dificils de detectar. L'época que va entre 113 se-
gons despres de I'instant inicial es coneix com a ¢poca
leptonica, dominada per aquest tipus de particules.

Les dues darreres epoques del periode fisic con-
centren molts dels esforcos dels cosmolegs actuals,
ateés que ¢és on es configura la materia i els objectes
astronomics tal com els coneixem avui dia. La prime-
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ra d'aquestes ¢poques és I'anomenada fotonica, ja que
esta dominada per aquestes particules que trameten la
forca electromagneética i va des dels 3 segons fins uns
380.000 anys després del Big Bang. Durant els primers
3 minuts d'aquesta ¢poca es produeix la nucleosintesi
primordial, és a dir, la formacié dels primers nuclis
atomics tal com els coneixem avui en dia, basicament
hidrogen (en els seus isotops proti i deuteri), heli (iso-
tops 3 14) i una mica de liti.

Després d'aquests minuts inicials I'expansié ha
refredat I'Univers fins a un punt en que ja no es pot
produir més nucleosintest: la resta de tots els elements
que formen la materia coneguda s'haura de formar en
l'interior de les estrelles, en les explosions de supet-
noves o en processos puntuals de xocs de raigs cos-
mics en el mitja interestel-lar. Aix{ doncs, gairebé el
98 per cent dels nuclis que constitueixen la materia
coneguda (aquesta és 1'abundancia de l'hidrogen, 74
per cent, i l'heli, 24 per cent, en 1'Univers) s'han for-
mat només 3 minuts després del Big Bang, Val a dir
que aquests primers calculs (per bé que no amb el re-
finament proporcionat pels coneixements actuals) ja
van ser efectuats per Gamow, Alpher i Herman i van
significar un primer exit del primitiu model del Big
Bang,

A partir d'aquest moment 1'Univers esta compo-
sat per una sopa de nuclis dels elements més senzills,
com també de leptons i de fotons. Es comencen a for-
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mar atoms a partir d'aquest nuclis tot i que els fotons
interactuen continuament amb aquests, fent saltar els
electrons que, al seu torn, tornen a formar atoms amb
altres nuclis: la materia i la radiacié es diu que estan
"acoblades". El desacoblament, també conegut com a
recombinacio, es produeix al final de l'época fotonica,
uns 380 mil anys després del Big Bang, Es un moment
particularment important de la nostra historia, perque
a partir d'aquell moment els fotons viatgen lliurement
i formen una "instantania" de com era 1'Univers en el
moment de la recombinacio, o dit d'una altra manera,
de com eren les llavors del que posteriorment, gracies
a la gravetat, serien les primeres estrelles i/o galaxies.
Aquesta instantania la podem estudiar a través de la
radiaci6 de fons de microones, la imatge més antiga a
que podem accedir de la historia de I'Univers.

L'edat fosca

La darrera ¢poca del periode fisic és conegu-
da molt illustrativament com a edat fosca. Sabem
que després de la recombinacié s'han d'haver format
les primeres estructures autogravitants, pero fins que
aquestes no "s'encenen" (no es produeixen les prime-
res reaccions nuclears en el si de les estrelles) no co-
neixem cap altra manera de detectar-les que I'emissio
d'hidrogen neutre. Aquest és un procés fisic conegut
en el qual I'atom més senzill de I'hidrogen (un proté
1 un electrd) experimenta una transicié energetica ex-
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tremadament improbable (en un atom succeeix una
vegada cada 10 milions d'anys), pero que per les grans
quantitats d'hidrogen present en I'Univers primitiu ha
de ser en principi observable.

A través d'aquestes observacions podriem arribar
a saber com evolucionen les llavors inicials ("conge-
lades" en la informaci6 de la radiacié de fons). L'edat
fosca acaba al voltant dels 500 milions d'anys després
del Big Bang quan s'encenen les primeres estrelles i
galaxies.

El darrer periode de la nostra historia, el que
hem anomenat astronomic, esta dominat pels objec-
tes coneguts de la nostra experiéncia astronomica:
les estrelles 1 les galaxies. Actualment encara no te-
nim una teoria ben establerta de la seva formacio
primordial. D'una banda hi ha evidéncies que hi ha
d'haver hagut una generacié primordial d'estrelles,
'anomenada "poblacié II1". Les galaxies que obser-
vem estan formades per estrelles, gas i pols (a més, és
clar, de massa fosca).

Aquestes estrelles sén de dos grans tipus, les ano-
menades poblacions 11 1II: la primera esta constituida
per estrelles joves formades a partir de material
processat anteriorment en l'interior d'altres estrelles,
mentre que la segona esta formada per estrelles velles
1, per tant, formades amb material primordial. Pero
fins i tot aquestes tenen una certa "metallicitat" (és a
dir, una certa quantitat d'elements quimics elaborats
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que no es va poder produir en la nucleosintesi pri-
mordial i ha de ser el producte de I'evoluci6 estel'lar):
aix{ doncs sembla clar que ha d'haver existit una po-
blacié més antiga que encara no ha pogut ser obser-
vada directament. Segurament va ser una generacio
d'estrelles supermassives de pocs milions d'anys de
vida que, en extingir-se en extraordinaries explosions
de supernova, van enriquir I'Univers amb elements
quimics més elaborats que els produits en els tres pri-
mers minuts.

Les primeres galaxies, al seu torn, haurien for-
mat per col'lapse gravitatori el que observem actual-
ment com a quasars (acronim de guasi stellar radiosour-
ces) que es creu que so6n nuclis actius de galaxies joves
en l'interior dels quals hi rau un forat negre de gran
massa. Aquesta ¢poca en que es formen les primeres
estrelles i galaxies és coneguda com la ¢poca de la re-
ionitzaci6, perque l'energia generada ionitza (fa que
els electrons es separin del nucli) i dura uns cinc cents
milions d'anys, fins aproximadament uns mil milions
d'anys després del Big Bang.

A partir d'aquest moment la historia de I'Univers
és menys espectacular i la gravetat va fent que es for-
min les galaxies, que s'agrupen en grups i camuls, i al
seu interior es formen les estrelles. Una estrella jove
com el nostre Sol, per exemple, es va formar entre 8 1
9 mil milions d'anys després del Big Bang. 13.700 mi-
lions d'anys després del Big Bang nosaltres observem
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tots aquests fenomens i mirem d'encabir-los dins d'un
tot coherent.

Aquest mateix model que ens permet explicar
el passat, també ens permet predir el futur. Avui, si
realment I'Univers es pla i I'energia fosca equival a
la constant cosmologica, podem predir que el futur
de I'Univers és una expansi6 accelerada que produira
la disgregaci6 progressiva dels supercumuls, dels cu-
muls i de les mateixes galaxies. Pero més que predir
el futur o estudiar el passat, als cosmolegs els interes-
sa ajustar ben bé un model, la capacitat predictiva del
qual s'haura de posar a prova necessariament en els
propers anys.

El model concordant

Tot1i que en aquests moments, en el 2007, encara
no se sap que és la massa fosca 1 molt menys encara
l'energia fosca —és a dir, el 96 per cent de 1'Univers—,
a causa de la concordanga del model del Big Bang
inflacionari amb les observacions, la comunitat cos-
mologica té la confian¢a que aquests enigmes s'aniran
resolent i que els trets basics del model es confirma-
ran. Aixo ha portat als més optimistes (que sén ma-
joria entre la comunitat) a parlar del model concor-
dant, en analogia amb el model estandard de la fisica
de particules.

El model concordant (o Big Bang inflacionari
amb /lambda-CDM), és el paradigma acceptat per la
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comunitat cosmologica. De fet, segons alguns dels
membres més actius i optimistes d'aquesta comunitat,
aquesta ciencia ha entrat en un estadi que anomenen
cosmologia de precisié en el qual, a l'espera del des-
cobriment final de la naturalesa de la massa i 'energia
fosca, el que cal fer és refinar el model i afinar el valor
de les constants.

El fet és que en aquesta darrera decada, des del
descobriment de l'acceleracié de I'expansio i la neces-
sitat d'introduir un tercer component al contingut de
'Univers (I'energia fosca), els parametres fonamentals
del model del Big Bang han anat convergint tot i que
hi ha técniques observacionals cada vegada més so-
fisticades 1 variades.

Prenguem per exemple el que segurament és el
parametre més important del model, la constant de
Hubble H, que es mesura en unitats de velocitat per
unitat de distancia. Fins ben entrada la darrera década
del segle passat els cosmolegs no es posaven d'acord
pel que fa al seu valor. Dues escoles defenien valors
molt diferents: per a uns H es movia al voltant dels
50 quilometres per segon i per megaparsec (milions
de parsecs); per a altres era més aviat de l'ordre dels
100 quilometres per segon i per megaparsec (aixo vol
dir que, a causa de l'expansi6 de I'Univers, dues gala-
xies separades per un milié de parsecs, o 3,26 milions
d'anys llum, se separen a 50 o 100 quilometres per
segon).
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La discrepancia no era només academica. Per al
valor més alt, 1 segons els valors de la densitat de mate-
ria coneguts en aquells moments, I'Univers resultatia
ser més jove que alguna de les estrelles que s'hi obset-
ven, la qual cosa seria Obviament un greu contratemps
per al model del Big Bang, Als principis de la década
dels noranta hi havia més observadors que afavorien
valors alts de H, i per tant una edat jove de 'Univers;
la cosa comportava problemes per al model. El des-
cobriment de l'acceleracié i de I'energia fosca va actu-
ar com un balsam. D'una banda permetia "allargar"
l'edat de 1'Univers; de I'altra afavoria un Univers pla
com el que havia predit la inflacié.

Des d'aleshores s'han completat al menys tres
experiments diferents que han permeés mesurar H
amb una precisié que mai abans no s'havia assolida.
L'anomenat Hubble Key Project va utilitzar durant
vuit anys el telescopi espacial Hubble per mesurar
distancies a galaxies properes utilitzant estrelles Ce-
feides (com va fer I'il'lustre pioner que déna nom al
telescopi, pero logicament amb una precisié extraor-
dinariament més gran): el resultat va ser un valor de
72 quilometres per segon i per megaparsec (amb un
possible error de més o menys vuit).

Altres estudis han utilitzat 'anomenat efecte Zu-
nyaev-Zeldovich, que no és més que la distorsi6 de la
radiaci6 de fons de microones quan travessa el mitja
intergalactic en els cimuls 1 que es pot utilitzar com

83



un estimador de la distancia fins als camuls: el valor
obtingut per a H és de 71 (sempre en les mateixes
unitats), amb un error de 5.

Finalment, el satel'lit WMAP, que va estudiar
l'estructura de les fluctuacions de la radiacié de fons
de microones, ha permes obtenir un valor de 70 amb
un error de 3. Els valors anteriors sén tots compati-
bles (tenint en compte els errors) perod cada cop més
precisos. Aquest, i altres exemples amb altres parame-
tres, permeten als astronoms patlar d'una cosmologia
de precisio.

La determinacié amb precisi6 de la constant de
Hubble i el model concordant (Big Bang inflacionari
amb massa fosca freda 1 constant cosmologica) per-
meten establir una edat forga ajustada del nostre Uni-
vers: 13.700 milions d'anys, amb un error possible
de 200 milions d'anys. Aquesta xifra encaixa amb el
nostre coneixement actual sobre estrelles 1 galaxies,
ates que deixa temps suficient perque es formin les
estrelles més antigues que es coneixen (els models
d'evoluci6 estel'lar son totalment acceptats per la co-
munitat astronomica ates que estan basats en calculs
que utilitza la fisica nuclear).

Més enlla del Big Bang

El Big Bang inflacionari, lluny de ser un model
tancat, obre unes possibilitats immenses per a nous
descobriments potencialment revolucionaris. D'una
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banda, si el model és correcte estem a les portes de
grans descobriments (sempre és dificil dir si d'aqui a
uns anys o décades): saber de que esta format el 96
per cent de 'Univers, allo que ara anomenem materia
fosca i energia fosca, la naturalesa de les quals desco-
neixem totalment. Pel que fa a aquest punt, sén molt
il'lustratives les paraules del professor Per Carlson,
president del Comite que va atorgar el premi Nobel
de Fisica I'any 20006, precisament per les observaci-
ons sobre la radiaci6 de fons que van donar un signi-
ficatiu suport al model del Big Bang inflacionari. En
l'entrevista postetior a l'anunci del Premi, quan li van
preguntar quan hi hauria un Premi Nobel relacionat
amb la materia i l'energia fosques va dir "sobre la mate-
ria fosca no saben res, sobre l'energia fosca sabem menys que
res.".

Aquests descobriments seran, doncs, historics i
sense precedents en la historia de la ciencia. Perque de
ben segur que també ens obriran la possibilitat d'anar
més enlla del model estandard de la fisica actual, co-
mengar a desvetllar com va ser el perfode primitiu,
l'origen del nostre Univers. Especulacions ben raona-
bles (perd especulacions de moment) ens diuen que
podem albirar una Teoria del tot i tal vegada també
l'existéncia d'un Univers de més dimensions (un mul-
tivers) o altres universos. Especulacions més agosara-
des ens diuen que, de la mateixa manera que la hu-
manitat ha pogut treballar fins ara amb la mateéria 1

85



l'energia que constitueix 1'Univers, tal vegada aquests
descobriments ens portin a comprendre (o manipu-
lar) la mateixa fabrica de l'espai-temps.

Especulacions en una altra direcci6 (més aviat so-
ciologica en aquest cas) ens adverteixen que 'estat ac-
tual del Big Bang recorda un cert deja vu en la histo-
ria de la ciéncia. Efectivament, de la mateixa mane-
ra que Lord Kelvin no podia imaginar les revoluci-
ons quantica i relativista només uns anys abans que
es produissin, quan patlava dels "nuvols" de la fisica
a les portes del segle XIX, tal vegada la materia fos-
ca o l'energia fosca siguin nous nuvols que ens pot-
tin a avengos ni tant sols imaginables en aquests mo-
ments.

De tota manera és més que probable que, sigui
com sigui, de la mateixa manera que la fisica quantica
1la relativista no van invalidar siné que van superar (i
en gran mesura incloure) la fisica newtoniana, la cos-
mologia de les properes decades no invalidara el cami
obert pel Big Bang, I en el que tothom esta d'acord és
en una altra de les savies frases de John A. Wheeler:
"Els millors descobriments encara han d'arribar'".
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