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LES DUES FRONTERES DE LA FISICA

Com tants altres aspectes de la cultura occidental, el metode cientific té
el seus origens en la Grecia antiga. De la filosofia natural grega hem heretat
la idea que hi ha principis racionals subjacents que governen el mén natural,
i que els éssers humans tenen la capacitat del pensament racional. Aristotil
creia que es pot obtenir el coneixement a partir d’'una observacié detallada,
la qual cosa és un ingredient fonamental del que després es coneixerd com a
meétode cientific. La idea segons la qual el mén natural és susceptible de ser
conegut pels humans va ser adoptada pels filosofs grecs com una nocié que
necessita un conjunt de metodes per a ser realitzada.

Es cert que els métodes han variat en la ciéncia moderna, perd aquesta és
una variant, consistent en la combinacié de teoria més experiment, d’aquella
hipotesi fonamental segons la qual el coneixement necessita un metode. Ber-

trand Russell, en els seus Fonaments de Filosofia, assenyala:

La intencié de donar lleis a 'Univers mitjancant principis a priori ha fra-
cassat; la logica, en compte de ser, com era anteriorment, un mur de con-
tencié per a les possibilitats, sha convertit en la gran alliberadora de la
imaginacid, i presenta diverses alternatives possibles, alhora que deixa a
I'experiment la tasca de descobrir les lleis de la natura, entre els diversos
mons que la logica ofereix per a la nostra eleccid.



Lts que va fer del telescopi Galileo Galilei —que hi va descobrir les llunes
de Jupiter, desconegudes fins en aquell moment— il-lustra la necessitat d’ins-
truments per a objectivar les percepcions humanes i obrir nous horitzons en
ciencia. Els nostres sentits no sén fiables en moltes situacions, i un pas impor-
tant en el metode cientific modern és la complementarietat entre 'observacid,
Ievidencia empirica i el pensament racional, representats pel telescopi de Ga-
lileu, construit el 1609. Galileu no va ser el primer a construir un telescopi,
perd si que va ser el primer a usar la nova tecnologia per detectar I'existencia de
fendmens previament inobservables. Aquells descobriments demostraren fins
a quin nivell les percepcions sensorials humanes podien ser poc fidedignes, i
Galileu és considerat el pare del metode cientific.

Quines sén les caracteristiques de I'avang del coneixement en la ciéncia?
Pensem que I'avang es mesura en bona part pel grau de sintesi d’'una nova
teoria, explicacié de nous fendmens observats i/o la unificacié que permet
ampliar-ne els dominis de validesa. En aqueix esfor¢ sempre apareixen nous
problemes oberts no albirats abans, i la seua resolucié condueix a explicacions
més profundes i a la formulacié de noves preguntes. En les meues paraules hi
ha implicit que jo no tinc una visié lineal de 'avang en la comprensié cienti-
fica. Si es pretén il-lustrar una visié de I'avang del coneixement, jo m’adheriria
a la representacié proposada per Peter Carruthers d’una illa de coneixement,
rodejada per un mar d’ignorancia, amb fronteres mobils entre el que és cone-
gut i el que no. En aquesta visi6, les fronteres del coneixement no desapareixen
mai, i els descobriments en la frontera condueixen a reestructurar el que se sol
anomenar «coneixement adquirit».

Una manera molt efectiva de fer avancar el coneixement, engolint la igno-
rancia, consisteix en la convergencia de dos 0 més camps que abans estaven
separats. Aqueix és el somni de la unificacid, tan present en la historia de la
fisica: gravitacié universal de Newton, electromagnetisme de Maxwell, me-
canica quantica de Bohr, Heisenberg i Schrodinger, relativitat d’Einstein. En
aquests inicis del segle XXI, la unificacié entre les forces febles —responsables
de la generacié d’energia al Sol i de la desintegracié de particules— i les elec-

romagneétiques —responsables de la formacié de 'atom i de tota la matéria
t gnetiq p bles de la fc de |
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agregada— provoca noves preguntes que discutiré més endavant. En un sentit
més general, la convergencia de les dues fronteres en I'escala de distancies, com
sén la fisica de particules i la cosmologia, representa un avang considerable del
coneixement.

Les fronteres del coneixement en I'escala de distancies, es corresponen al
fet de preguntar a la natura: de que esta fet 'Univers?

Amb Paccelerador LHC, el Gran Col-lisionador d’Hadrons del CERN (el
Laboratori Europeu de Fisica de Particules), estem penetrant en I'estructura
intima de la matéria fins a distancies inferiors a 10 metres, per congixer
els constituents elementals de la materia, les seues interaccions i les carregues
responsables d’aqueixes forces entre els constituents, i també la resposta a la
pregunta més actual: Uorigen de la massa.

En les grans escales del mén cosmologic, estudiant 'Univers com un tot,
hem arribat a explorar distancies proximes als 10°° metres de I'Univers visible.
Aix{ és com, a causa de la velocitat finita de propagacié de les senyals, pene-
trem en els primers instants de la historia de I'Univers, és a dir, que veiem com
era 'Univers primitiu que ha delimitat la seua evolucié d’expansié en el temps.
I la conclusié més notable és que aqueixa exploracié del cosmos connecta
amb la investigacié que s’ha dut a terme als laboratoris de fisica de particules.
LUnivers primitiu no era com l'actual, expandit i fred, siné contret i calent.
I, a aquelles temperatures o energies, la materia era com la que recreem ara
en forma de particules elementals. La pregunta més actual és aqui: quin és el
contingut de matéria i energia de I'Univers? Es com el que ja coneixem a partir

de la fisica de particules?

ESTRUCTURA DE LA MATERIA

Totes les civilitzacions de la historia han especulat sobre la natura de les
coses. Després d’algunes consideracions fetes per 'escola de filosofia natural
de Milet i pels pitagorics, els grecs van aportar algunes idees interessants sobre

aquest tema. Empedocles va inventar la teoria dels quatre elements de la ma-
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teria: terra, aire, foc i aigua. Els «atomistes», en la seua recerca de la maxima
simplicitat, imaginaren que els elements vertaders eren, en essencia, de natura
identica, perd amb grandaries i formes diferents que explicarien la varietat de
la materia. Els atoms serien indivisibles i inalterables, separats pel buit, cosa
que en permetria el moviment. Demdcrit, seguidor de Leucip, és reconegut per
les seues idees fonamentals sobre els atoms. Encara que serien invisibles per a
Pull huma, el mén sexplicaria sobre aquesta base corpuscular. Les sensacions
serien la conseqiiencia de la interaccié dels atoms amb els sentits.

Platd canvia la visié materialista que havia dominat la filosofia anterior. Els
atoms en moviment i en col-lisi¢ imaginats per Democrit van ser substituits
pel mén de les «idees» com a realitat dltima. Hi ha una correspondéncia entre
objectes i idees, i «congixer» és el cami cap a la seua esséncia. Aristotil va des-
cartar que les idees tingueren una realitat independent dels objectes. Les idees
sols podrien expressar «qualitats» de les substancies, i atribueix la realitat a les
substancies. Aristotil renega de 'atomisme i del buit i accepta la teoria dels
quatre elements, perd n’hi afegeix un més: la quinta esséncia. Ell va dividir el
moén en dues parts diferents: el mén terrestre, constituit pels quatre elements,
iel cel, amb la quinta esséncia com a tnic element.

Latomisme no va reapartixer fins al naixement de la quimica moderna a
principis del segle XIX, amb la hipotesi atomista de John Dalton —per a expli-
car la llei de pressions parcials en els gasos i la llei de proporcions definides per
a la combinacié d’elements diferents. Aquests desenvolupaments van consti-
tuir els fonaments de la teoria atomica de la matéria. El 1871, Mendeléiev va
publicar la taula periddica dels elements, i hi deixa buides algunes caselles per
a elements que encara no eren coneguts. El descobriment posterior d’aquei-
xos elements predits va donar suport i acceptacié a la teoria atdmica. Quan
observem la taula periddica sentim que el qualificatiu d’elements no sembla
adequat per a objectes atdmics en nombre d’'un centenar. La teoria dels quatre
elements sembla més estetica, perd és falsa, mentre que la taula periddica déna
una explicacié de estructura de la materia a distancies de més de 107'° metres.

El descobriment posterior de 'electrd per J. J. Thomson el 1897 va pro-

porcionar una comprensié de 'atom com un objecte compost, i que la propie-
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tat important dels «elements» de la taula periddica era el nombre atomic, el
nombre d’electrons, i no el pes atdmic. Lelectrd era el constituent elemental
a principis del segle XX.

La fisica fonamental del segle XX ha demostrat que 'atom té una escor¢a
d’electrons que es mouen al voltant d’un nucli central, i que en aquest nucli les
particules subatdmiques estan concentrades a distancies menors als 10" m. La
massa de 'atom es deu, sobretot, a la massa del seu nucli, ja que els electrons
sén molt lleugers. Aixo fa que el volum nuclear siga 12 ordres de magnitud més
petit que el volum atdmic, mentre que la densitat nuclear és almenys 12 ordres
de magnitud més gran que la densitat de 'atom. Per tant, 'atom és una estruc-
tura essencialment buida, i els electrons —com a particules quantiques— estan
forgats a moure’s per tot el volum atdmic. Mentre que a escales més grans que
Patdmica la materia no té carrega electrica (és a dir, és neutra), a escales suba-
tomiques s’observa, per a un element de nombre atdmic Z, un nucli de carrega
positiva Z i Z electrons de carrega negativa.

A distancies subnuclears, per sota dels 10" m, els nuclis atdmics estan
compostos de dues menes de particules: els protons, que estan carregats positi-
vament, i els neutrons, que no tenen carrega electrica. Mentre que I'estructura
atdmica és governada per la interaccié electromagnetica entre particules carre-
gades, 'empaquetament dels protons i els neutrons dins el petit volum nuclear
és causat per la interaccié forta, de molt curt abast.

Qualsevol particula sensible a la interaccié forta rep el nom dhadré
(Pestudi dels hadrons és objecte de la fisica hadronica). A la decada de 1970 es
descobri que els hadrons, que cal explorar per sota dels 10"'° m, estan formats
per quarks. Per tant, els protons i els neutrons estan formats per quarks, que
estan confinats al seu interior amb un potencial d’interaccié que creix amb
la distancia. Les particules que transmeten la interaccié forta entre els quarks
que formen un proté o un neutré sén els gluons, que equivalen als fotons
de la interaccié electromagnetica. En el moment actual, en qué sha pogut
explorar l'estructura de la materia per sota dels 10"® m, se sap que els quarks
i els leptons —particules que no senten la interaccié forta— sén els constituents

elementals de la materia. El conegut electré forma part dels leptons.
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La branca de la ciéncia que estudia els electrons, els quarks i la resta de
particules elementals que formen la materia és la fisica de particules. Per a de-
senvolupar els seus objectius li calen «microscopis» cada vegada més potents,
capacos de penetrar en l'interior de la materia fins a les distancies més petites
possibles.

Quan '¢mfasi es posa en les instal-lacions necessaries per a la produccié
i Panalisi de les particules elementals, aquest camp d’estudi sanomena fisica
d’altes energies, nomenclatura que fa referéncia al fet que cal sondar la materia
amb particules de molt alta energia produides en els acceleradors artificials
dels laboratoris de fisica de particules o mitjangant els fendomens naturals as-
sociats als raigs cosmics.

La necessitat d’alta energia per a crear noves particules massives és sustenta-
da per 'equacié relativista d’Einstein: £ = mc?, que indica com es pot invertir
energia (E) a produir massa (72), i quina és la contribucié d’'una massa al
balan¢ d’energia d’un procés determinat. La connexié entre massa i energia la
déna el quadrat de la velocitat de la llum (¢?). La particula elemental més mas-
siva que s’ha pogut crear fins ara al laboratori és la del quark top, una particula
elemental amb una massa 180 vegades més gran que la del protd.

[LHC I EL CERN

En lactualitat, 'accelerador terrestre més potent en funcionament és el
Gran Col-lisionador d’Hadrons o LHC (de I'angles Large Hadron Collider) del
Laboratori Europeu de Fisica de Particules (CERN). ULHC esta instal-lat en un
tinel de gairebé 27 km de circumferencia, enterrat a 100 m de profunditat,
que passa per territori de Franca i Suissa. En aquestes instal-lacions es produ-
eixen feixos de particules de molt alta energia capagos de penetrar a I'interior
de la materia i donar informacié sobre els seus constituents, sobre noves par-
ticules produides en la col-lisié dels feixos, i en general sobre nous fendomens.

Amb energies d’'uns pocs electronvolts (1 €V és I'energia adquirida per

la carrega d’un electré en aplicar-li el potencial electric d’un volt) és possible
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ionitzar els atoms, i deslligar els electrons del seu nucli atdomic. Energies un
milié de vegades més grans, 1 MeV = 10° eV, sén les que intervenen en fe-
nomens que afecten el nucli atbmic, com ara els processos que tenen lloc en
els reactors nuclears. Per a estudiar les propietats de particules elementals es
necessiten energies a partir dels gigaelectronvoles (I GeV = 10° ¢V). Lenergia
actual de l'accelerador LHC és de 8 TeV, i serd de 14 TeV en una segona fase
(1 76V = 10" ¢V). Els detectors instal-lats a 'LHC analitzen la produccié de
particules fins a deu vegades més massives que la del quark top, i exploren la
materia fins a distdncies deu vegades més petites que les que shan analitzac
fins ara; és a dir, fins als 10" m. En aquesta nova regié d’altes energies 1 petites
distancies hom espera trobar nova fisica.

El CERN és el centre de fisica de particules més important del mén. Esta
situat sobre la frontera entre Franga i Suissa, prop de Ginebra. Aquest centre
proporciona als fisics de particules d’arreu del mén les eines per a penetrar en
I'estructura de la materia, i aix{ avancar en el coneixement dels constituents
clementals i de les forces responsables del seu comportament. Acceleradors, de-
tectors i ordinadors sén els ingredients instrumentals que produeixen feixos
de particules d’alta energia en col-lisid, i que observen els productes resultants
d’aquestes col-lisions i analitzen les dades que permeten donar respostes als
problemes oberts de la fisica fonamental.

EI CERN es va fundar el 1954 i ha significat la primera gran aventura d’'una
Europa unida la segona meitat del segle XX. Als 20 paisos membres actuals s’hi
afegeixen membres associats i observadors de fora d’Europa. En aquests mo-
ments fa el paper de laboratori mundial que desenvolupa l'activitat cientifica
de 'area i dissenya la politica cientifica del futur. El Consell del CERN esta for-
mat per delegats dels paisos membres, i és el responsable no sols de 'activitat
del laboratori, siné també de la politica cientifica per a la fisica d’altes energies
a Europa. El director general del CERN és nomenat pel Consell.

El CERN déna treball a gairebé 3.000 persones, entre fisics, enginyers, téc-
nics, administradors i altres treballadors. Al voltant de 10.000 cientifics d’Eu-
ropa i de la resta del mdn participen, utilitzant les instal-lacions del CERN, en

els experiments de la frontera del coneixement.
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Espanya és membre del CERN des de 1983. Laportacié espanyola és pro-
porcional al seu PIB i se situa immediatament després d’Alemanya, el Regne
Unit, Franca i Itdlia. Els grups d’investigacié espanyols participen en els grans
experiments de 'LHC —ATLAS, CMS, LHCb i ALICE~ i s6n finangats pel Pro-
grama Nacional de Fisica de Particules del Govern d’Espanya. LIFIC, cen-
tre mixt de la Universitat de Valencia i del Consell Superior d’Investigacions
Cientifiques, participa en ATLAS i en altres experiments, i és homologable als
centres d’investigacié de més rellevancia mundial. Tots els indicadors assenya-
len que Espanya és la cinquena potencia europea en excel-léncia cientifica en
fisica fonamental, i la novena del mén.

DESCOBRINT EL MECANISME DE HIGGS.
LCORIGEN DE LA MASSA

En les ultimes décades, la teoria estandard de fisica de particules ha acon-
seguit superar totes les proves experimentals a qué ha estat sotmesa perque
done compte de les interaccions entre els constituents elementals de la mate-
ria, sondats fins a distancies tan {nfimes com els 10 metres mitjangant els
acceleradors de particules. La teoria estd basada en principis de simetria de les
lleis fisiques, que sols sén exactes quan les particules mediadores de les interac-
cions sén de massa nul-la, com el fot$ de la for¢a electromagnética. En aquest
procés, la forca débil —responsable de la generacié d’energia al Sol i de la de-
sintegracié de particules— i 'electromagnética —responsable de la formacié de
I'atom i de la materia macroscopica— han quedat unificades, en haver-se entes
quines sdn les «carregues» responsables d’aquestes interaccions.

Perd els mediadors de la interaccié feble sén particules molt massives, cosa
que explica per qué aquesta interaccid, a diferéencia de I'electromagnetica, és
d’abast molt curt. La pregunta rellevant és, doncs: com és possible obtenir
particules massives mentre retenim les prediccions de la simetria per a les in-
teraccions? En altres paraules: quin és l'origen de la massa?

La solucié proposada pel mecanisme de Higgs esta basada en el fet que
una llei fisica simétrica pot donar lloc a solucions asimetriques. Per especificar
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una teoria amb creacié i aniquilacié de particules a partir del buir hem de do-
nar no sols la llei fisica, sind també quina és I'estructura d’aqueix buiz, estat
de més baixa energia possible. Si el buit és asimétric, mentre que les lleis res-
ponsables de les interaccions sén simetriques, diem que hi ha un trencament
«espontani» de la simetria. Una analogia de la vida quotidiana és la d’una taula
redona de comensals amb simetria perfecta, que es trenca en el moment que
un d’ells tria el pa que té situat a la seua esquerra.

Robert Brout, Francois Englert i Peter Higgs descobriren que un camp
amb una interaccid del tipus de «barret mexica» deixa de tenir un dnic buit
simetric (al centre) per disposar de tot un continu de buits possibles (al fons).
El trencament espontani de la simetria es produeix quan se’n tria un com «el»
buit de la teoria. Més encara, tots els buits sén equivalents i podem triar-ne un
qualsevol. La tria d’altres buits no déna origen a teories diferents.

Siapliquem aquest mecanisme de Higgs a la teoria unificada electrofeble, els
mediadors de la interaccié feble adquireixen massa, mentre que el fot6 es que-
da sense massa, i en el procés apareix un romanent del camp original: el bosd de
Higgs. Entenem, aixi, com és d’important la seua existéncia, perque proporciona
el senyal que 'origen de la massa té lloc, en efecte, mitjangant el trencament es-
pontani de la simetria de la interaccié unificada electrofeble, trencament pro-
vocat pel mecanisme de Higgs. La recerca del bosd de Higgs ha de fer-se mitjan-
cant la seua produccié en acceleradors d’alta energia.

Actualment, 'accelerador més potent en funcionament és 'LHC del CERN.
ATLAS i CMS sén experiments dissenyats per observar un ampli espectre de
particules i nous fendmens produits en les col-lisions de 'LHC, com ara el
bosé de Higgs, la supersimetria o les dimensions extra. A més a més, estan
mesurant amb alta precisié les propietats dels quarks, dels leptons i dels bosons
ja coneguts, mentre que estan pendents de qualsevol serendipitat que puga
océrrer. Cada experiment involucra aproximadament uns 3.000 fisics de 40
paisos. Des d’Espanya, participen en I'experiment ATLAS I'Institut de Fisica
Corpuscular (IFIC) de Valéncia, I'IFAE de Barcelona i un grup de la UAM, i
en lexperiment CMS participen el CIEMAT de Madrid, I'Institut de Fisica
de Cantabria, la Universitat d’Oviedo i un altre grup de la UAM. També ha
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col-laborat amb Valéncia I'Institut IMB-CNM del CSIC. LHC, ATLAS i CMS
comengcaren a construir-se el 2000, després d’'un llarg perfode de recerca i
desenvolupament, i han necessitat una década per a la seua construccid, instal-
laci6, posada a punt i operacié.

En el seminari que va tenir lloc al CERN el 4 de juliol de 2012, els expe-
riments ATLAS i CMS han presentat l'estat de la recerca del bosé de Higgs
de la teoria estandard, basada en les dades de 2011 a una energia de 7 TeV
i en les primeres dades de 2012 a 8 TeV, (1 7eV = 10" ¢V). La recerca es fa
en diversos «canals» segons els productes de desintegracié del bosé de Higgs,
els més importants dels quals sén el de dos fotons i el de dos mediadors de la
interaccié feble que condueix a quatre electrons o muons. Cadascun dels dos
experiments ha combinat, entre altres, els resultats dels canals esmentats per a
les dades de 2011 i 2012.

Els resultats donen una significanca que, separadament en cada experi-
ment, permet concloure que sha observat un nou bosé amb una massa de
125-126 GeV en unitats d’energia (I GeV = 10° V). Les caracteristiques sén
compatibles entre els dos experiments i els dos canals, i amb el bosé de Higgs
de la teoria estaindard. Estem, per tant, en un moment historic en 'avang del
coneixement cientific, que ha fet exclamar al director general del CERN: «El
tenimb

Estem en el procés d’entendre l'origen de la massa, potser el concepte més
important en la frontera del coneixement. Perd aquest esdeveniment és només
el comengament: amb I'objectiu de consolidar 'observacié present calen més
dades fins a finals d’any, i, amb I'LHC operant a 14 TeV a partir de 2014,

podrem estudiar amb precisié la natura i les propietats de la nova particula.
L UNIVERS OBSERVABLE
Si des de les distancies macroscopiques del metre s'ascendeix fins a les més

altes escales del cosmos, s'arriba a una segona frontera de distancies, la dels
10” m o més. La branca de l'astronomia que estudia I'Univers globalment
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a aquestes escales —sense entrar en els detalls de la seua estructura en termes
d’objectes cosmics, com ara les estrelles i les galaxies— és la cosmologia. La cos-
mologia, per tant, en I'escala de distancies es troba a I'altre extrem de la fisica
de particules o fisica d’altes energies.

La conclusié més remarcable de I'estudi de les dues fronteres és que estan
connectades, i que I'exploracié del cosmos a les distancies més grans enllaga
amb la investigacié que es du a terme als laboratoris de fisica de particules.

Hi ha un principi cosmoldgic que estableix que, a escala global, I'Univers
és essencialment uniforme i isotrop, és a dir, que és més o menys igual en tots
els punts i en totes les direccions. A més a més, actualment se sap que I'Univers
no és estatic, siné que s’ha expandit amb el temps des d’'un gran esclat inicial
(Big Bang). Com que els senyals que transporten informacié no poden viatjar
a una velocitat més gran que la de la llum, 'observacié aci i ara de senyals que
vénen de molt lluny proporciona informacié de I'Univers en el moment en
que aquests senyals van abandonar la font que els va generar, és a dir, aporta
informacié sobre I'Univers primordial.

LUnivers primitiu era extremament dens i calent, i les particules que el
formaven tenien tanta energia que la matéria no existia en forma d’agregacions
d’atoms tal com s'observa avui. Alld que és realment interessant és que els ex-
periments que és duen a terme als laboratoris de fisica de particules per inves-
tigar la composicié de la matéria a escales subatdmiques recreen les condicions
sota les quals I'Univers era format per un plasma dens i calent de particules
altament energgtiques.

Les interaccions gravitatdries tenen un paper essencial en els moviments
proxims a la superficie de la Terra i en el comportament a gran escala de 'Uni-
vers actual. Totes les altres forces fonamentals sén apantallades: les interac-
cions febles —responsables de la inestabilitat de nuclis i particules— i les in-
teraccions fortes —responsables de I'estructura dels nuclis i dels hadrons— ho
sén a causa del seu curt abast, i les interaccions electromagnetiques ho sén
perque la materia agregada s'organitza en termes de components atomicomo-
leculars neutres. En l'altre extrem, la interaccié gravitatoria és la més feble de

totes les interaccions a escala microscopica, i no té un paper rellevant en la fi-
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sica de particules elementals, perd presenta la propietat de ser «coherent» amb
la materia agregada, perque el seu acoblament efectiu el déna la massa global
proporcional al nombre de constituents.

Un dels grans &xits de la mecanica newtoniana, que inclou la llei de la gra-
vitacié universal, va ser el fet d’explicar el moviment dels planetes del Sistema
Solar (les lleis de Kepler). Levidencia astrofisica —’observacié del moviment de
les estrelles binaries al voltant del seu centre de masses, per exemple— demostra
que les interaccions gravitatories també operen en sistemes astrondmics més
grans, com ara estrelles, galaxies i nebuloses. La mecanica newtoniana incor-
pora el principi d’equivaléncia de Galileu —que afirma que tots els cossos pro-
xims a la superficie terrestre cauen amb igual acceleracié— a través de la igualtat
entre la massa inercial (la inércia respecte a qualsevol canvi de moviment) i la
massa gravitatoria ('acoblament amb un camp gravitatori). Aquest principi
d’equivalencia és el fonament de la teoria de la relativitat general d’Einstein,
segons la qual els fendmens gravitatoris estan associats a una modificacié de la
geometria de 'espai-temps. La relativitat general inclou la teoria newtoniana
en el limit en que aquesta modificacié de la geometria és feble, i és la base de
la descripcié de 'Univers a gran escala.

LUnivers es defineix com la totalitat d’alld que existeix, inclosos I'espai,
el temps, la materia, I'energia, els planetes, les estrelles, les galaxies, I'espai in-
tergalactic, etc. Perd no tot alldo que existeix a 'Univers es pot observar, de
manera que es pot parlar d’'un univers observable i d’un univers total, una
part del qual no és possible observar. El primer és constituit per les galaxies,
que actualment es poden observar gracies al fet que la llum 1 altres senyals que
en procedeixen han tingut prou temps per a arribar a la Terra des de I'inici de
Pexpansid cosmica. Ates que, d’acord amb el principi cosmologic, 'Univers és
isotrop, els limits de 'Univers observable dibuixen un volum esferic centrat en
lobservador, independentment de quina siga la forma de 'univers total. Cada
punt de 'Univers té, per tant, el seu propi Univers observable, que és pot su-
perposar, en menor o major grau, amb 'Univers observable centrat en la Terra.

Com que 'Univers té una edat de 14.000 milions d’anys (Ma), es podria
pensar que el radi de I'Univers equival a 14.000 milions d’anys-llum. Perd en
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realitat és molt més gran, ja que durant els 14.000 Ma d’historia de I'Univers,
Pespai existent entre els primers fotons emesos i els observadors terrestres sha
anat expandint. A causa de 'expansié de I'espai en el temps, actualment es
poden observar objectes que originalment eren molt més a prop entre ells. Per
tant, el radi de I'Univers observable no és de 14.000 milions d’anys-llum, siné
d’uns 47.000 milions d’anys-llum. Aquesta és la distancia que poden haver
recorregut la llum primigenia i altres senyals (com els neutrinos i les ones
gravitacionals, que es propaguen a la mateixa velocitat que la llum) des de
objecte que les va emetre fins a un observador actual situat a la Terra. Perd en
la practica només és possible veure la llum de I'Univers primigeni i, en general,
altres senyals de 'espectre electromagnetic, quan els fotons d’aquesta llum no
van ser immediatament reabsorbits per altres particules carregades, com ara el
plasma que existia abans de la recombinacié de les particules elementals per a
formar mareria agregada neutra. Com que la transicié des del plasma primige-
ni a la materia formada per atoms va tenir lloc uns 380 mil anys (Ka) després
del Big Bang, la llum més antiga que podem veure és d’aquesta época. Aixo vol
dir que cal distingir entre I'Univers «observable» i 'Univers «visible». El segon
té un radi d’'uns 46.000 Ma, un 2% més petit que el primer. La superficie
exterior esferica de I'Univers visible és formada pel conjunt de punts emissors
de llum, o d’un altre tipus de radiacid, situats a la distancia justa perque els
fotons que van ser emesos en el moment de la recombinacié de les particules
elementals en atoms estiguen arribant a la Terra en aquest precis instant. Els
fotons emesos des d’aquesta superficie son els que es detecten avui en forma de
radiaci6 cosmica de fons de microones o CMBR (de 'angles Cosmic Microwa-
ve Background Radiation).

L'Univers visible conté entre 3 i 100 vegades 10% estrelles organitzades en
més de 80.000 milions de galaxies, que, al seu torn, formen cdmuls i super-
ctimuls. Una estrella tipica conté uns 10°” toms. Una galaxia tipica t¢ 400.000
milions d’estrelles, i probablement a I'Univers visible hi ha 80.000 milions de
galaxies, a més de gas intergalactic. En consegiiencia, el nombre d’atoms
de 'Univers visible saproxima als 10%. Actualment aquests atoms constituei-

xen la materia agregada dels elements atdmics i moleculars.

21



LUNIVERS EN EXPANSIO.
HISTORIA DEL TEMPS

Fins al segle XX hom suposava que I'Univers era estatic; les estrelles es po-
dien moure les unes respecte de les altres, perd mai no shavia pensat que hi
hagués una expansié o una contraccié globals del conjunt de I'Univers. Aques-
ta idea la van introduir un seguit de descobriments realitzats durant la decada
de 1920, que van representar 'inici de la cosmologia observacional.

Lastronom nord-america Edwin Powell Hubble (1889-1953) es va adonar
que els espectres de la llum de les galaxies molt distants mostraven, sistemacti-
cament, un desplacament cap a longituds d’ona més llargues, és a dir, un des-
plagament cap al vermell. Aixd volia dir que estaven retrocedint respecte de la
Terra, perd que també sallunyaven les unes de les altres. Els calculs de Hubble
van demostrar que la velocitat de retrocés (v) d’una galaxia era proporcional a
la distancia () a la qual la galaxia es trobava de la Terra, cosa que va expressar
en la llei de Hubble: v = H d, on H és una constant de proporcionalitat que
pren el valor de 2,2 - 10/ s.

La llei de Hubble és I'tnica llei que manté la mateixa distribucié relativa
de les galaxies en temps diferents. No hi ha cap punt privilegiat en la distri-
bucié lineal, i aixd és valid en totes les direccions de I'espai. Per tant, d’acord
amb la llei de Hubble no hi ha cap rad per a pensar que la Via Lactia és al
centre de I'Univers, ni tan sols si es pren com a referéncia per a les observa-
cions. D’aqui es dedueix que I'espai s’expandeix en el temps, i que la historia
de I'Univers és la historia del temps. Aquesta idea fonamental constitueix el
principi cosmoldgic ja esmentat. Hi ha fluctuacions locals de densitat i tempe-
ratura, perd globalment I'Univers és homogeni i isotrop. Per tant, la constant
de Hubble és constant en U'espai, i les lleis de la fisica sén les mateixes en tots
els seus punts.

Perd la llei de Hubble també suggereix que, en algun temps del passat,
tota la materia de 'Univers es trobava molt més concentrada i calenta del que
ho esta ara. Aleshores la materia i 'energia van ser impulsades per una explo-

si¢ immensa, anomenada la Gran Explosié o Big Bang, que proporciona
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energia cinetica a 'Univers. D’acord amb la llei de Hubble, el temps neces-
sari perque un senyal viatge des del Big Bang fins a la Terra és del voltant de
1/H = 1,4 - 10" anys. Aquesta és 'edat actual de I'Univers.

En la teoria de la relativitat general d’Einstein, I'increment de longitud
d’ona dels espectres de les galaxies s'explica per 'expansié mateixa de I'espai.
Per comprendre com és possible una expansié sense un centre, es pot imaginar
la superficie d’una esfera, el radi (R) de la qual augmenta amb el temps cos-
mologic. Aleshores no hi ha cap centre en la superficie en expansié i tots els
objectes puntuals de la superficie esferica retrocedeixen els uns respecte dels al-
tres. En aquest simil, 'espai es mostra infinit, encara que és delimitat. La quan-
titat R és el radi de curvatura en cada punt, aixi com un factor d’escala que
depen del temps cosmoldgic, que canvia amb I'expansié. Qualsevol longitud
en 'espai intergalactic és proporcional a R. D’acord amb aquesta visid, I'incre-
ment de longitud d’ona amb el temps cosmologic és un desplagament cosmo-
logic cap al vermell, i no és pas causat per un moviment relatiu de les galaxies.
Com més lluny es troba un objecte, més li costa a la llum arribar a I'observa-
dor, i més gran és el canvi en R i en la longitud d’ona. Si en la llei de Hubble
la distancia és suficientment gran, la velocitat d’expansié pot ser més gran que
la velocitat de la llum. No hi ha cap problema amb aquest resultat: indica
que la regié més distant de 'Univers queda més enlla de I'horitzé observable i
cap senyal que shi emet no és capag d’arribar a 'observador. D’aixo es conclou
que 'espai s’expandeix amb el temps.

La llei de Hubble relaciona la velocitat d’expansié amb la distancia espa-
cial. Perd 'expansié també depen del temps cosmologic. Fins no fa gaire, la
comunitat cientifica estava convencuda que hi havia una pressié negativa (cap
a l'interior de 'Univers) deguda a 'atraccié gravitatoria, que conduiria amb
el temps a una desacceleracié de 'expansié de 'Univers. Perd el 1998 la cos-
mologia es va haver de replantejar aquestes suposicions quan es van publicar
les troballes que el 2011 donarien el Premi Nobel de Fisica als nord-ameri-
cans Saul Perlmutter (n. 1959), Brian P. Schmidt (n. 1967) i Adam Guy Riess
(n. 1969). Aquests cientifics van demostrar que la llum que emeten les super-

noves de tipus Ia, que corresponen a I'explosié d’una vella estrella compacta
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tan pesant com el Sol i tan petita com la Terra, és més feble que I'esperada.
Aixd indica que 'expansié de I'Univers s'accelera.

Lacceleracié de I'Univers requereix la presencia d’una energia capag¢ de
proporcionar una pressié positiva cap a fora, contraria a 'exercida per la forca
de gravetat de la materia. Per referir-se a aquesta energia que accelera I'Univers
sha encunyat el nom d’energia fosca, perd la seua naturalesa és un enigma.
Juntament amb origen de la massa, 'energia fosca planteja un dels problemes
més importants de la fisica actual.

Es possible reconstruir una historia de I'Univers a partir d’alguns fets cos-
moldgics observacionals i d’acord amb la teoria que explica les interaccions
fonamentals entre les particules elementals, que ha estat comprovada en expe-
riments de fisica d’altes energies fins a uns centenars de gigaelectronvolts. A
energies més altes i distancies més curtes sha de parlar de «terra ignota» i, per
tant, les descripcions, de moment, sén especulacions no comprovades en la
teoria de la fisica de particules.

Aquesta historia, perd, no és pot remuntar més enlla de 'anomenat temps
de Planck, que és d’uns 10 s, perqué per a temps anteriors no es disposa de
cap teoria consistent de la gravetat quantica. Entre I'instant zero i el temps
de Planck no existien particules elementals, i les quatre forces d’interaccié que
actuen avui a I'Univers (la interaccié gravitatoria, la interaccié nuclear forta,
la interaccid feble i la interaccié electromagnetica) estaven unificades en una
tnica forca fonamental. A aquest primer perfode de temps de la historia de
I'Univers, se 'anomena erz o ¢poca de Planck.

En Pera de Planck la temperatura de 'Univers era de 10°? K, i I'energia
mitjana per particula era 'energia de Planck, d’1,2 - 10" GeV. Seguint les es-
peculacions actuals en fisica de particules, en el perfode compres entre els 104
iels 10% s la interaccié nuclear forta, la feble i I'electromagneética continua-
ven unificades, perd la interaccié gravitatoria ja se n’havia separat, perque
I'Univers s'expandia i es refredava. El que hi havia aleshores era un plasma
de quarks i leptons. Als 10 s, la temperatura havia disminuit a uns 107 K, i
I'energia mitjana per particula a 10" GeV. Per sota d’aquesta energia, la forca

d’interaccié forta se separa de la interaccié unificada electrofeble.

24



D’acord amb el model inflacionari de I'Univers, necessari per a compren-
dre algunes propietats de I'Univers actual, en aquests temps primitius es va
produir un perfode d’expansié molt rapida. Aleshores I'Univers era un plasma
format per quarks, leptons i particules responsables de les interaccions fona-
mentals: gluons per a la interaccié nuclear forta, fotons per a la interaccid
electromagnetica, i bosons W* i Z per a la interaccié feble. Des del perfode
inflacionari de I'expansi6 rapida fins als 10”2 s I'Univers es va continuar expan-
dint, per bé que més lentament, i la temperatura va continuar disminuint fins
que assoli els 10" K. Aleshores les energies tipiques de les particules eren d’uns
100 GeV. En alguna &poca, entre els 10 s de 'escala de gran unificacié de les
interaccions forta i electrofeble i els 10'% s de I'escala electrofeble, esdevingué
la bariogenesi. Es un fet observat que I'Univers actual és constituit per matéria
i no pas per antimateria. Bariogénesi és el terme generic per a descriure els pro-
cessos fisics que van produir aquesta asimetria entre la materia i 'antimateria
en 'Univers primitiu. Encara que les condicions per a poder explicar la ba-
riogenesi sén conegudes i presents en la teoria estandard de fisica de particules,
ens trobem molt lluny de poder donar una explicacié quantitativa d’aquests
fenomens. Cal nova fisica. Es altament probable que aquesta prehistoria de
I'Univers, abans dels 10'% s, haja de ser revisada i reescrita en el futur, quan
la ciéncia cosmologica disposard de nous avengos sobre el coneixement de la
fisica de particules. De moment, i gracies a les observacions cosmologiques
dels darrers temps, se sap que a I'Univers hi ha més components d’energia-
materia que els que descriu el model estandard actual de la fisica de particules.
Per tant, sespera que els resultats dels experiments que es duen a terme amb
laccelerador de particules LHC, en funcionament i de prestacions excel-lents,
aporten nous descobriments, més enlla d’explicar l'origen de la massa amb el
bosé de Higgs.

Als 102 s sentra en el periode que es pot anomenar historic, ja que hom
ha pogut estudiar I'evolucié de I'Univers d’aleshores enca i descriure la fisica
de particules elementals gracies a 'ds d’acceleradors. A més a més, es disposa

d’alguns «fossils cosmologics» d’aquesta epoca, radiacions romanents d’aquells
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temps que es poden estudiar amb molt de detall. En passar a '¢poca historica,
les energies mitjanes de les particules ja no eren prou altes per a mantenir en
equilibri el quark més pesant de tots, el quark top, ni tampoc els bosons me-
diadors de la interaccié feble W* i Z, de manera que aquestes particules es van
desintegrar i van desapareixer.

Un moment particularment significatiu en I'evolucié de I'Univers va ser el
de la transicié dels quarks als hadrons, que va tenir lloc aproximadament cap
als 10 s, quan la temperatura era de 10" K, i 'energia mitjana per particula
al voltant d’1 GeV. Un altre fenomen importantissim que va tenir lloc quant al
temps ¢ = I s, va ser el desacoblament dels neutrins, unes particules elementals
que pertanyen a la familia dels leptons. En 'Univers primordial els neutrins
estaven en equilibri dinamic a través de la seua creacié i aniquilacié en proces-
sos d’interaccié feble a altes energies, perque la freqiiencia d’aquesta interaccié
era més gran que la d’expansié de I'Univers. Perd a energies per sota d’1 MeV,
les interaccions dels neutrins sén massa febles, i els neutrins és desacoblen del
plasma. Des d’aleshores els neutrins estables han constituit una radiacié de
fons, ja que 'Univers s’ha continuat refredant i no ha afectar la seua distribu-
cié d’energies. La temperatura actual d’aquest fons de neutrins és d’1,96 K.
Cal dir, perd, que aquesta radiacié de fons de neutrins encara no s’ha pogut
observar, ja que interactua molt feblement amb la materia.

En el moment en que es produia el desacoblament dels neutrins, quan
t = 15, només els nucleons, entre tots els hadrons, eren estables, i cap als 100 s
neutrons i protons existien en la proporcié d’1 a 7. Aleshores les energies
eren les tipiques de lenllag nuclear, 1 MeV, i va comengar la nucleosintesi
primordial. Els calculs tedrics de 'abundancia dels elements lleugers produits
en aquesta nucleosintesi inicial estan totalment d’acord amb les abundancies
observades en I'Univers, cosa que representa un gran triomf de la teoria cos-
moldgica del Big Bang.

En el periode temporal compres entre 1 s i 380.000 anys, la densitat
d’energia de la radiacié electromagneética era més gran que la de materia, rad

per la qual es parla de l'era de la radiacid. Aleshores a I'Univers ja hi havia
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nuclis atomics lleugers amb una carrega electrica positiva, ja que shavien ori-
ginat en la nucleosintesi primordial, i la seua carrega era compensada per una
quantitat igual de carrega negativa en forma d’electrons lliures en equilibri
amb la radiacié electromagnetica. Com que la densitat d’energia de la radia-
cié decreix més rapidament amb la temperatura de I'Univers que la densitat
d’energia de la materia, perque els fotons no tenen massa, a uns 380 Ka les
dues densitats d’energia van quedar igualades. En aquell moment la tempera-
tura, d’uns 3.000 K, ja no era prou alta per a mantenir els electrons i els nuclis
lliures carregats separadament, de manera que es van combinar els uns amb els
altres i van formar atoms estables neutres. Aquest fenomen es coneix amb el
nom de recombinacid. Sense electrons lliures, la radiacié electromagnetica ja
no pot interaccionar de manera important amb la materia, i 'Univers queda
«transparent» perque la radiacié es desacobla de la materia. La longitud d’ona
d’aquesta radiacié creix amb I'expansié de 'Univers i és una mesura del factor
d’escala R: el que era una radiacié de cos negre a la temperatura de 3.000 K
en el moment en que es va desacoblar de la materia, ha passat a ser, a causa
de 'expansié de I'Univers, un fons actual de radiacié de microones de 2,7 K,
ja que a aquesta temperatura els fotons tenen la longitud d’ona corresponent
a la radiacié de microones de I'espectre electromagnetic. Aquesta radiacié de
fons de I'Univers va ser descoberta i mesurada el 1964 per l'astrofisic alemany
Arno Allan Penzias (n. 1933) i el fisic nord-america Robert Woodrow Wilson
(n. 1930), cosa que representa un altre triomf grandids del model cosmologic
estandard del Big Bang.

A partir de la recombinacié que havia generat hidrogen atdmic i heli, quan
I'Univers tenia una edat de 380.000 anys, s'entra en I'era dominada per la
materia, durant la qual es formen les estrelles i les galaxies. Les galaxies sagru-
pen en cdmuls i supercimuls, de manera que en I'estructura a gran escala de
I'Univers queden grans regions sense mateéria visible. Comprendre el procés
de formacié d’aquesta estructura a gran escala és un dels problemes impor-
tants de la Cosmologia.

27



LA SEGONA REVOLUCIO COPERNICANA.
MATERIA I ENERGIA FOSCA

Al segle XV1, I'astronom polones Nicolau Copernic (1473-1543) va revo-
lucionar 'astronomia en substituir un cosmos finit centrat en I'ésser huma per
un Univers infinit i homogeni disposat al voltant del Sol. Posteriorment es va
descobrir que ni tan sols el Sol és el centre de 'Univers, ja que el Sistema Solar
és un més dels molts sistemes planetaris ordinaris que resideixen als suburbis
de la Via Lactia. Finalment, el principi cosmologic, segons el qual I'Univers és
homogeni i isdtrop, ha obligat a abandonar definitivament la idea que 'home,
o qualsevol altre centre, ocupa un lloc especial a 'Univers.

Si bé I'Univers és globalment homogeni, s'observa que té una estructura
granular. Es creu que petites fluctuacions a I'atzar d’una densitat d’energia
originariament uniforme han generat petites agrupacions de densitat més ele-
vada, en un procés molt semblant a la formacié dels ntvols. Les fluctuacions
de la densitat inicial que van fer arrencar la granulacié degueren comengar en
un temps no gaire tarda de I'evolucié de I'Univers. Aixd vol dir que es disposa
dels resultats de I'estructuracid a gran escala de I'Univers, i que la radiacié de
fons a 3 K que s'observa avui, al cap de 14.000 Ma, ha de contenir memoria
d’aquestes primeres fluctuacions de la densitat inicial. En efecte, el 1992 el
satel-lit COBE (de I'anglés Cosmic Background Explorer, «Explorador Cosmic
de I’Espai Profund») de la NASA va descobrir petites no-uniformitats i aniso-
tropies en la radiacié de fons que eren consistents amb la granulositat obser-
vada en la distribucié de materia a 'Univers. Aquestes anisotropies han estat
estudiades posteriorment amb més detall per un altre satel-lit de la NASA, el
WMAP (de I'anglés Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, «Sonda Wilkin-
son d’Anisotropia de Microones»), i aixd ha fet possible mesurar el contingut
de materia-energia de 'Univers actual. Els resultats finals sén espectaculars:
I'Univers conté un 28% de materia. Com que la mateéria visible directament
és només d’un 5%, aixo vol dir que el 23% restant és materia no convencional
o fosca. De fet, la necessitat de 'existéncia d’'una mateéria fosca amb interaccié
gravitatoria ha estat present en la cosmologia durant unes quantes decades (per
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exemple, per a poder explicar les corbes de rotacié de les galaxies i I'estructura
a gran escala de 'Univers). Un altre descobriment important és el d’'una nova
pressié repulsiva, que correspon al 72% de densitat d’energia i que comple-
ta el balang energetic. Aquesta contribucié positiva al balan¢ d’energia, fins
ara desconeguda, és compatible amb 'energia fosca introduida per explicar
Iacceleracid actual de 'expansié de 'Univers a causa d’algun tipus de pressié
repulsiva. Per tant, I'energia fosca és del 72%.

En un futur proxim, el satel-lit Planck de 'ESA examinara la radiaci cos-
mica de fons amb una sensibilitat, una resolucid i un abast de freqiiencies no
obtingudes mai abans, i afinard encara més tots aquests resultats. Aleshores
potser dades inesperades conduiran a noves idees i conceptes. De moment ja
sabem que no tan sols no som a cap centre de 'Univers, siné que la major part
del contingut de I'Univers (el 95%) és formada per alguna cosa diferent del
material de qué estem fets els humans. Aquest descobriment es pot considerar
una Segona Revolucié Copernicana.

Els cientifics infereixen que la materia fosca existeix gracies als efectes gra-
vitatoris que exerceix sobre la materia visible i la radiacié cosmica de fons, perd
no és detectable en forma de radiacié electromagnetica emesa o dispersada. La
seua existencia és justificada per les discrepancies existents entre les mesures de
la massa de galaxies, cimuls de galaxies i 'Univers sencer preses a través d’efec-
tes dinamics i de les mesures basades en la massa de la matéria «lluminosa»
visible que contenen aquests objectes: estrelles, gas i pols del medi interestel-
lar i intergalactic. De fet, la materia fosca va ser postulada per I'astronom suis
Fritz Zwicky (1898-1974) el 1934 per explicar la «massa que faltava» en les
velocitats orbitals de les galaxies dels cimuls. Més endavant, altres observa-
cions —com ara les corbes de rotacié galactiques, la dispersié de velocitats de
les galaxies, les lents gravitatories, etc.— han donat també proves de la presencia
de materia fosca en I'Univers.

Des de la década de 1970 es disposa de mesures d’alta precisié de les corbes
de rotacié dels objectes més exteriors de les galaxies espirals, i sha observat
que aquestes corbes no coincideixen amb les corbes tedriques que s'obtenen
aplicant les lleis de Kepler. La major part dels objectes hi orbiten a la matei-
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xa velocitat, independentment de la seua distancia del disc lluminds central,
cosa que confereix una forma plana a la corba de rotacié de la galaxia. Per a
explicar aquesta forma plana caldria que les galaxies espirals tingueren una
massa molt més gran que l'observada. I d’aquesta massa extra en pot donar
compte la matéria fosca, que és continguda en el seu halo fosc. Les corbes de
rotacid, tant per baixa com per alta lluminositat superficial, indiquen un per-
fil de densitat universal, que es pot expressar com la suma d’un disc estel-lar
estret i un halo de materia fosca esferic de densitat uniforme que arriba fins a
grans distancies.

També les galaxies el-liptiques tenen un contingut en materia fosca rela-
tivament alt, tal com es dedueix de les mesures de dispersié de les seues velo-
citats (la dispersié de velocitats d’'un grup d’objectes, per exemple un cimul
d’estrelles al voltant d’una galaxia, és 'abast de les velocitats d’aquests objectes
respecte de la velocitat mitjana).

Una lent gravitatoria es forma quan la llum d’una font molt distant i bri-
llant es doblega o es corba en passar a prop d’un objecte massiu, com ara un
cimul de galaxies. Lefecte de lent gravitatoria de la teoria de la relativitat
general d’Einstein prediu les masses dels camuls que corben la llum, de tal
manera que mesurant la geometria distorsionada de la trajectoria de la llum es
pot obtenir la massa del ctimul responsable del fenomen.

En la major part de 'Univers, la materia fosca i la materia visible es troben
juntes, tal com s'espera a causa de la seua atraccié gravitatdria mutua. En el
ctimul de la Bala, perd, una col-lisié entre dos cimuls de galaxies ha originat
una separacié de la mateéria fosca i la materia ordinaria. Les observacions de-
mostren que molta materia ordinaria, en forma de gas o plasma, es concentra
al centre del cimul. Les interaccions electromagneétiques, que no afecten la
materia fosca perd si I'ordinaria, frenen les particules del gas, que resten a prop
del punt d’'impacte i s6n detectades amb telescopis de raigs X. Per contra, les
observacions del mateix ciimul a través de I'efecte de lent gravitatoria demos-
tren que la major part de la massa es troba fora de la regié central de gas, cosa
que indica que els components de materia fosca dels dos ctimuls van passar

['un a través de I'altre, sense frenar-se de manera substancial.
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DETECCIO 1 PRODUCCIO DE MATERIA FOSCA FREDA

Encara que les observacions demostren que per a explicar I'estructura a
gran escala de 'Univers cal una quantitat significativa de materia no ordinaria
o fosca, la composicié d’aquesta materia no es coneix. S’han proposat diferents
models per explicar de qué podria estar feta. D’acord amb un primer model,
hi hauria una materia fosca calenta formada per particules elementals lleugeres
que es desplacen a velocitats relativistes, que podrien ser neutrins. Un altre
model parla de materia fosca constituida per neutrons i protons, igual que la
materia ordinaria perd no visible, com ara planetes molt massius o forats ne-
gres no detectats fins ara. Tant 'una com laltra, perd, poden representar no-
més una part molt petita del total de materia fosca i amb elles no podem expli-
car la formacié d’estructures. Per aixd és ampliament acceptat un tercer model,
el de la materia fosca freda, no ordinaria, composta per particules elementals
desconegudes, més enlla de la teoria estandard de fisica de particules, que es
mouen a velocitats no relativistes.

Una propietat important de la materia fosca és que es comporta com un
fluid perfecte, és a dir, no té cap resisténcia interna o viscositat. Aixd significa
que les particules de materia fosca no interactuen entre elles a través d’interac-
cions fortes o electromagnetiques. A més a més, per a explicar 'estructura a
gran escala de I'Univers, sha d’invocar I'existéncia de materia fosca freda. Ca-
len, per tant, les anomenades particules massives que interaccionen feblement
o WIMP (de I'angles Weakly Interacting Massive Particles). El model estandard
de fisica de particules no preveu particules d’aquestes caracteristiques, perd
si que poden existir en extensions del model estandard, com per exemple en
molts dels anomenats models supersimetrics. Aquests models proposen com
a candidats a constituir la materia fosca freda estable unes particules supersi-
metriques que serien les més lleugeres de totes i que reben el nom de LSP (de
Panglés Lightest Supersymmetric Particle). Un neutrali és un exemple d’LSP
hipotetica amb les propietats de les WIMP. Alternativament, segons extensions
no supersimetriques del model estandard, poden existir un tipus de neutrins,
diferents dels descrits pel model estandard, que si que podrien ser candidats a
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formar la materia fosca freda. Aquests neutrins no interaccionen amb la mate-
ria mitjangant interaccions febles com ho fan els neutrins ordinaris, rad per la
qual reben el qualificatiu d’esterils.

Si la materia fosca de la Via Lactia és feta de WIMP, un gran nombre
d’aquestes particules ha de passar a través de la Terra cada segon. Diversos
experiments que es duen a terme actualment, i d’altres que s'estan planificant,
intenten detectar de manera directa o indirecta les WIMP que arriben a la Terra
procedents del cosmos.

Per a detectar WIMP directament cal reconeixer els efectes o senyals que
aquestes particules produeixen en els nuclis atdomics de la materia ordinaria
quan hi impacten i els fan retrocedir: ionitzacid, escintil-lacié o calor. Els ex-
periments de deteccié directa de WIMP és duen a terme en laboratoris subter-
ranis profunds per tal de reduir el fons no desitjat de particules que arriben del
cosmos. Per exemple, el Laboratori Subterrani de Canfranc (LSC), a Osca, se
situa sota un cim muntanyds dels Pirineus que li proporciona un escut contra
els raigs cosmics equivalent al de 2.540 m d’aigua. Altres laboratoris europeus
detectors de WIMP s6n el del Gran Sasso (Italia), el de Fréjus (Franca) i el
de Boulby (Gran Bretanya). Alguns dels experiments que shi duen a terme
poden detectar dos efectes diferents de 'impacte de les WIMP sobre els nuclis
atomics, i sén capagos de distingir les particules dispersades pels electrons de la
macteria de les particules WIMP de materia fosca dispersades pels nuclis.

Dos experiments de deteccié de WIMP, el DAMA/LIBRA, fet al labora-
tori nacional del Gran Sasso, i el CoGeNT, que és du a terme al Laboratori
Subterrani de Soudan (Estats Units), han detectat una intrigant modulacié
anual dels senyals (per a la materia fosca atrapada al sistema solar, i a causa del
moviment de la Terra al voltant del Sol, s'espera una modulacié anual de la
freqiiencia d’esdeveniments). Si el senyal és atribuit veritablement a particules
WIMP, aixd estaria indicant que aquestes particules tenen una massa baixa a
la regié de 10 GeV. Aquest detector no disposa d’'un metode per a identificar
el retrocés nuclear, tan sols la modulacié anual del senyal. Perd potser un altre

experiment com I’ANAIS, basat en una tecnologia similar, que esta en funcio-
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nament al laboratori de Canfranc, podra comprovar els resultats del DAMA.
Cal tenir present que els experiments de deteccié directa que identifiquen el
retrocés nuclear sén més sensibles a la regié de massa alta de les WIMP, de
100 GeV o més, i no han detectat cap senyal fins ara. Es interessant que pu-
guen estendre la seua sensibilitat a la regié de massa baixa de les WIMP per
comparar les seves observacions amb els resultats del DAMA.

La materia fosca existent a 'Univers també es pot detectar de manera in-
directa cercant els productes de I'aniquilacié de particules WIMP. Si, tal com
es creu, les WIMP sén particules neutres per a totes les carregues, dues WIMP
en col-lisié podrien aniquilar-se i produir raigs gamma, neutrins o parells par-
ticula-antiparticula, com ara electré-positrd. El senyal seria un excés significa-
tiu de raigs gamma, positrons o antiprotons en I'halo galactic. I efectivament,
la missié espacial PAMELA, instal-lada en un satel-lic rus el 2006 i capag de
mesurar amb una gran precisié i sensibilitat 'abundancia i lespectre d’energia
de positrons i antiprotons, ha observat un excés de positrons. Si bé és cert que
aquests positrons podrien ser produits per I'aniquilacié de materia fosca, no es
pot descartar que provinguen de fonts convencionals, com ara pulsars. D’al-
tra banda, no s’ha observat cap excés d’antiprotons. S’espera que el detector
AMS (de l'angles Alpha Magnetic Spectrometer, «Espectrometre Magnétic
Alpha»), recentment instal-lat a 'Estacié Espacial Internacional (EEI), ajude a
resoldre aquests dubtes.

També és fonamental produir les particules de materia fosca al laboratori i
estudiar-ne les propietats. Uaccelerador LHC estendra la recerca de particules
supersimetriques fins a masses molt altes. A partir d’aquestes particules de gran
massa es provocara una cadena de desintegracions fins arribar a les LSP, com
ara el neutrali, que shauria de manifestar en forma d’energia faltant en tot el
procés. Els dos detectors ATLAS i CMS de I'LHC estan actualment realitzant
aquest estudi. LLHC també t¢ la capacitat de produir matéria fosca direcrament,
és a dir, de crear particules WIMP, que ATLAS i el CMS poden detectar com a
energia que falta, independentment que la supersimetria en siga l'explicacid o no.

La limitacié més important per a aquesta produccié directa de particules de
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materia fosca en 'LHC és que les WIMP, tal com diu el seu nom, sén particules
d’interaccié feble, de manera que serd necessari acumular una alta estadistica
per a obtenir resultats concloents. El que queda clar de tot aixd és que el pro-
blema de la materia fosca estd connectat amb la recerca de noves particules no
descrites pel model estaindard. D’aquesta manera es connectaran les dues fron-
teres de la fisica, la dels nivells o distancies més grans amb la de les distancies
més petites. Que la mateixa instal-lacié, com ara 'LHC del CERN, puga donar
informacié tant sobre I'origen microscopic de la massa, amb el descobriment
del bosé de Higgs, com sobre un problema cosmologic, produint les particu-
les de materia fosca, proporciona una demostracié de la unitat de la ciencia.

LA PERSPECTIVA CIENTIFICA

Una i altra vegada s’ha insistit, amb rad, que la ciéncia és internacional en
el seu desenvolupament, a més de ser universal en la seua validesa, i el CERN,
el Laboratori Europeu de Fisica de Particules, serveix de model per a totes
les arees cientifiques. La ciéncia orienta el pensament de 'ésser huma cap a
qiiestions que molts pobles comprenen, i en la solucié de les quals poden par-
ticipar estudiosos de diferents llengiies, races i religions. Werner Heisenberg,
en una conferencia que va pronunciar per a estudiants de Gottigen el juliol de
1946, assenyala la profunda impressié que li va produir I'anomenat «Festival
de Bohm, la setmana de conferéncies que, estiu de 1921, va pronunciar Niels
Bohr sobre la seua teoria atdmica. La impressié de Heisenberg fou causada
perque, en primer lloc, «em vaig adonar que, per a comprendre la constitucié
de l'atom, era indiferent ser alemany o danés o angles, i després vaig aprendre
que en la ciéncia no es tracta de fe, ni d’opinié ni d’hipotesis».

La validesa universal de la ciencia pot conduir —i ha de fer-ho—, d’una
banda, a la formacié cultural de la societat, formacié exempta d’opinions i de
prejudicis. La ciéncia és cultura, i descobrir o aprendre els secrets del compor-
tament de la natura és motiu d’una satisfaccié intel-lectual que ha d’arribar

a tothom. D’altra banda, aquesta mateixa validesa proporciona una base per a
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albirar aplicacions noves del coneixement adquirit. Tal com deia un erudit:
«és impensable produir ciéncia aplicada sense disposar de ciencia susceptible
de ser aplicadar.

El camp de la fisica de particules és d’investigacié basica en ciencia fona-
mental i no necessitaria respondre la tipica qiiestié que plantegen els politics
i altra gent: «per a que serveix?», perd la respon. Com Faraday va respondre
alla pels anys 30 del segle XIX als membres del Parlament britanic que li van fer
aquesta mateixa pregunta quan ell els explicava I'interes de la investigacié que
combinava circuits eléctrics i imants. Segons consta en les actes del Parlament
britanic, «no sé si les meues investigacions serviran algun dia, pero si ho fan,
vostes imputaran impostos als ciutadans pels beneficis que comportaran». Les
paraules de Faraday van ser profetiques, perque el fenomen d’induccié mag-
netica és un ingredient fonamental de I'electromagnetisme unificat, base de la
tecnologia i de les comunicacions desenvolupades al llarg del segle XX.

Com que la fisica de particules és una ci¢ncia fonamental, els coneixements
adquirits en els seus objectius, com ara la propagacié de particules i radiacions a
través de la materia, o bé pels mitjans necessaris per a experimentar en fisica d’al-
tes energies, com ara la criogenia per alts buits o la tecnologia d’'imants super-
conductors, han generat aplicacions excel-lents que han retornat a la societat un
valor afegit considerable que multiplica els beneficis econdmics i socials. A més
a més, l'atmosfera de llibertat intel-lectual que proporciona un laboratori com el
CERN és estimulant: no és casualitat que un avang tan considerable per a la tec-
nologia de la informacié com la invencié del web, gracies al qual no cal transme-
tre la informacid sind accedir a la que hi haja dipositada en els portals, ha tingut
lloc al CERN. I, seguint en aqueix camy, la fisica medica és darrerament un capi-
tol d’enorme transcendencia social amb les aplicacions d’acceleradors i detectors
ala terapia i la imatge medica. Ates que la fisica medica és una area de la fisica de
particules amb investigacié orientada, als grans laboratoris han sorgit grups d’in-
vestigacié que han desenvolupat conceptes i dispositius en col-laboracié inter-
nacional per a 'aplicacié en medicina. Es el cas de I'TFIC, centre mixt de la Uni-
versitat de Valencia i el Consell Superior d’Investigacions Cientifiques, on, a
més de participar en ATLAS i en la cerca del bosé de Higgs, participa en projec-
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tes europeus, també coordinats pel CERN, de fisica meédica, com ara PARTNER,
de teripia, o ENVISION, d’imatge. I des de I'IFIC ha sorgit el projecte IFIMED
de fisica medica, tan il-lusionant per a la societat valenciana i espanyola, dirigit
a la investigacié en imatge i acceleradors aplicada a la medicina.

En moments com els actuals, d’incertesa per al futur de la investigacié
cientifica a Espanya, vull proclamar uns quants fets. Ha costat més de 40 anys,
en aquest pafs, arribar a situacions d’excel-léncia cientifica com les obtingudes
en els dltims anys. Recordem que, en els anys 60 del segle XX, 40 anys després
del naixement de la mecanica quantica i en ple desenvolupament de tecnolo-
gies quantiques en les societats avancades, aquesta disciplina ni fan sols s’ense-
nyava a la Universitat espanyola. Les coses s’han fet bastant bé en politica cien-
tifica, i ara la fisica espanyola ocupa el nove lloc mundial en tots els indicadors
d’avaluacié. I la Facultat de Fisica de la Universitat de Valéncia fa anys que ja
va entrar, com a dnica representacié espanyola, en el selecte grup dels 100 mi-
llors centres mundials d’estudis de fisica, en el rinquing internacional preparat
per la Universitat de Xangai, un ranquing en qué ocupa aproximadament la
posicié 70. En I'tltima década, Uobertura de noves linies dinvestigacié diri-
gides pels investigadors del Programa Ramén y Cajal ha suposat un impuls
extraordinari a la qualitat dels centres espanyols, la seua internacionalitzacié
i una major visibilitat mundial. Si no es continua alimentant aqueixa politi-
ca cientifica, consolidant els assoliments cientifics i les persones que ho fan
possible, I'equilibri dindmic necessari per a mantenir el nivell d’excel-lencia
cientifica dels centres s'ensorrara en uns pocs anys. I com que és impossible de
recuperar —de nou necessitariem décades— Espanya tornaria a perdre, com en
tantes altres ocasions de la historia, el tren de les societats cientifiques avanga-
des, cap a les quals anem fent cami.

En La perspectiva cientifica, Bertrand Russell escriu:

He vist com la terra es torna vermella al capvespre, la rosada llambrejant

pvesp )
de bon mati i la neu brillant sota un sol glacial; he ensumat la pluja des-
g pluj
prés de la sequera, i he sentit el tempestuds Atlantic batent les costes de
granit de Cornualla. La ciéncia pot atorgar aquestes i altres alegries a més
gent de la que altrament hauria pogut gaudir-ne. Si hom l'empra aixi,
I'emprara saviament.
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Aquest bellissim cant de Russell, que descriu la influéncia de la ciencia so-
bre la vida humana, conduint necessariament al futur d’una societat cientifica
avangada, de la qual he parlat abans, pot tancar les meues reflexions sobre el
tema: Espanya no pot quedar-ne fora, i el poder de la ciencia sera transmes i
viscut per la societat.

Moltes gracies per la seua atencid.

Valencia, setembre de 2012



