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L’'Odissea de l'univers

Jean Audouze

Que va passar en els primers instants de la
formacio de l'univers? La feli¢c aportacio de la
fisica de les particules i de la fisica nuclear
permet als astrofisics reconstruir els esdeveni-
ments immediatament posteriors al Big Bang
amb una precisio molt notable. Aquest article
examina la microfisica del Cosmos alhora que
fa una breu ullada a una nova teoria que
promet aixecar molta polseguera: el principi
antropic, que explica l'existencia de 'univers a
través de la nostra presencia.

Introduccio

ombrosos investigadors viuen
Nen I’actualitat una época parti-
cularment exaltada que probable-
ment anira a més. Raons no en
falten: els biolegs penetren a la part
més profunda del nucli de les ce-
l.lules, els arqueolegs recuperen la
historia de la humanitat... I en el
terreny de la fisica, dues disciplines
| coneixen avui una série de commo-
cions molt profundes: es tracta de la
fisica de les particules, que a poc a
poc aconsegueix desxifrar la natura-
lesa intima de la matéria, 1 de I’as-
trofisica que, a hores d’ara, té la
possibilitat d’observar l'univers en
un ambit molt ampli, des de les
ones de radio fins a les radiacions
gamma més energetiques.

Aquestes dues disciplines tenen
molts punts en comu (aixi com
també, d’altra banda, la fisica nu-
clear). Utilitzem instruments a la
vegada pesants, complexos i costo-
sos (pensem, per exemple, en els
acceleradors de particules, els grans
telescopis, o les missions espacials
complicades) i considerem l"univers
com el laboratori suprem on la na-

tura sap, amb poc esforg, realitzar
experiéncies inaccessibles a la Te-
rra: buits inimaginables regnen en
els medis intergalactics 1 intereste-
l.lars; els estels de neutrons (pul-
sars) 1 els nans blancs constitueixen
mostres de mateéria superdensa; la
fusio controlada és un procés rea-
litzat normalment en els estels de
I"univers; en fi, com veurem, en les
fases primordials de "univers, hom
considera que l’accio d’uns accele-
radors de particules especialment
eficacos permeteren ‘“‘unificar” les
interaccions fonamentals de la fisi-
ca que son la gravitacid, l'eleciro-
magnetisme, la interaccid nuclear
anomenada forta (que és la causant
de la cohesid dels nuclis dels atoms)
1 la interaccid nuclear feble (que és
I’origen, per exemple, de la desinte-
gracio B).

Els astrofisics, per la seva banda,
s’adonen que l’Unica manera de
comprendre la naturalesa 1 la histo-
ria de l'univers és incorporar als
seus esquemes 1 teories els avengos
més recents de la fisica nuclear 1 la
fisica de les particules. No és pas
casualitat que un dels premis Nobel
de fisica de I’any 1983 (el professor

W. A. Fowler) sigui un fisic nuclear
que ha esdevingut després astrofi-
sic.

Gracies a la microfisica, som ca-
pagos, en principi, de reconstituir
el que ha passat en el naixement de
I"'univers, de comprendre la seva
evoluciod 1 de predir-ne el futur; fins
1 tot la seva mort. Aquest és la
historia que volem explicar aqui.
Abans de fer intervenir els actors
principals del drama que transcorre
des de fa uns quinze mil milions
d’anys, 1 que son les diferents parti-
cules elementals 1 els nuclis dels
atoms de la mateéria observable,
hem d’esmentar les principals
“proves de conviccio” sobre les
quals es basa la nostra investigacio
cosmologica.

El principi antropic

‘univers posseeix la propietat
d’apareéixer isotrop a gran esca-
la: és a dir, que sembla que no hi
hagi direccions privilegiades al cel,
tot 1 que, molt recentment, s’hagin
descobert grans regions del firma-
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| ment desproveides de tot astre. Ja
| Edwin Hubble, en els seus treballs
sobre I’expansio de 'univers, havia
remarcat una gran homogeneTtat en
la reparticio dels objectes que el
constitueixen. Per constatar-ho va
comptar el nombre de galaxies en
diverses direccions diferents 1 en
volums desiguals del cel. I avui, els
traballs més recents han confirmat
aquesta reparticio de les galaxies.
D’altra banda, "univers ¢és jerar-
quitzat: és a dir, que es passa de
I’ambit de les particules elementals
als nuclis dels atoms, als mateixos
atoms (que s’assemblen extraordi-
nariament a petits sistemes planeta-

| ris), als grans de pols, als virus, als

bacteris, a éssers de la nostra mida,
a planetes, a estels, galaxies i cu-
muls de galaxies (el concepte de
cumul de galaxies encara no ha

estat provat). Com ja hem dit, I'uni-
vers és un laboratori geganti que
ens limita 1 que, per tant, ha de
posseir les propietats de conduir les
nostres propies existencies.

L’univers és el
laboratori suprem on la
naturalesa sap fer
experiencies
inaccessibles a la Terra

La constatacio d’aquestes parti-
cularitats del nostre univers ha por-
tat a la formulacié de I"anomenat
“principi antropic”. Tot 1 tractar-se
d’una teoria complexa 1 llarga de
desenvolupar, intentarem tot seguit
de donar-vos una idea global d’a-
quest concepte.

Segons aquest principi, les pro-
pietats 1 les lleis de I"'univers existei-
xen perqué nosaltres hi som pre-
sents per observar-les. O dit d’una
altra manera: la preséncia de la
vida, la preséncia d’observadors in-
tel.ligents és el que explica 1 deter-
mina l’existéncia del nostre entorn.
Aquest principi resulta extraordina-
riament sorprenent avui, ara que
semblava que havien quedat abso-
lutament relegades (després de Co-
pernic) aquelles idees que adjudi-
quen a I’home un paper privilegiat
en el geganti univers. Quin raona-
ment ha portat alguns astrofisics,
gent seriosa, a elaborar aquest con-
cepte?

En I'inici d’aquesta idea trobem
Paul Adrien Dirac, fisic angles cele-
bre per la seva descoberta de I’anti-
materia, 1 que va treballar en la
construccio de diversos grans nom-
bres a partir de diverses constants
fisiques. Concretament, va calcular
un nombre, que anomenarem N,
que era l'invers de la constant gra-
vitacional, igual a 10%*. N, es va
obtenir fent la relacid entre una
magnitud cosmica, la grandaria de
I"univers observable, 1 una longitud
microscopica, la grandaria del pro-
to, i és igual a 10*°. N;, finalment,
és la relacio entre la massa de 1’uni-
vers observable i1 la massa del proto.
N;=108°, Dirac va sentir-se sorpres
per la curiosa relacido que expressen
aquests nombres: N3y = N,= N2 pero
tampoc no es va donar gaire
importancia a aquestes coincidén-
cies. Segurament responien a algun
lligam casual desconegut.

Va ser un fisic de la Universitat
de Princeton, Robert Dicke, qui va
treure de l’oblit aquestes sorpre-
nents coincidencies. El 1961, Dicke
va proposar una teoria concernent
a aquests grans nombres de la qual
es desprén la constant de gravitacio i
I’edat de "univers és simplement la
conseqiiéncia de la presencia d’és-
sers vius a l'univers. Aquesta coin-
cidéncia no es presenta fins que es
reuneixen les condicions fisiques
necessaries per a la nostra existén-
cia. I, de forma més general, aques-
ta coincidencia €s una caracteristica
de tot univers que albergui observa-
dors 1 sigui susceptible d’ésser ob-
servat 1 estudiat per ells.

Fig. 1

Per a alguns astrofisics, la preséncia d’ob-
servadors intel.ligents explica i determina
I'existéncia de l'univers.
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Fig. 2
Nebulosa M 42, d'Orié.

El raonament que porta a aquesta
sorprenent conclusio és el seglient:
sabem que la vida es constitueix a
partir de molecules organiques
molt complexes formades per
atoms de carboni. El carboni és un

| element pesant que no s’ha pogut

formar (com. per exemple, 1’heli)

| en els primers moments de l'uni-
| vers, en la nucleosintesi inicial. El

carboni és un producte de la nu-
cleosintesi estel.lar, concretament
és un producte de les supernoves
que quan exploten alliberen el car-
boni que havien sintetitzat en el seu
interior. Altrament dit, donat que
nosaltres som aqui, ["univers ha de
ser suficientment vell perque nosal-
tres hagim tingut temps d’aparei-
xer. Quins son els limits d’edat del
nostre univers perque es pugui pro-
duir la nostra aparicio? ElI limit
inferior és representat per |’edat
dels estels més voluminosos 1 el
limit superior és representat pels
estels menys voluminosos, que son
els que duren més temps. car, al
mon estel.lar, a dimensions més pe-
tites corresponen temps de vida
més llargs. Només estels d’aquest
tipus (ens referim als que tenen
aproximadament la grandaria del
nostre Sol) viuen temps suficient
per a oferir condicions prou hospi-
talaries per a I’eventual aparicio de
la vida.

Segons el principi
antropic a preséncia de
la vida explica i
determina el nostre
Univers.

El 1974, Brandon Carter, fisic an-
glés que treballa a 1’observatori de
Meudon, va sistematitzar aquestes
idees 1 els va donar-el nom de
principi antropic. El seu enunciat
diguem-ne feble estipula que la pre-
sencia d’observadors dins l"univers
imposa certes obligacions sobre la
posicid temporal d’aquests darrers.
En una forma més extremada, el
principi diu que la nostra preséncia
imposa obligacions no solament en
el temps sind també en el conjunt

de propietats 1 caracteristiques de
I"univers.

Per altra part, és ben clar que,
per diverses raons, el nostre univers
¢s altament inversemblant. En les
teories dels astrofisics trobem molts
aspectes per resoldre; per exemple,
hi ha I"aparent contradiccid que se-
para l’estat inicial de l"univers, he-
terogeni, de I’estat actual, homoge-
ni. Com explicar-ho? De 'una ban-
da, si les constants que regeixen les
quatre interaccions fisiques basi-
ques, ja esmentades, fossin lleugera-
ment diferents, "univers no podria
albergar vida. | tanmateix existeix.
De l’altra, sembla bastant licit dir:
“nosaltres existim, per tant l'uni-
vers ha de posseir aquesta o aquella
propietat”.

Basicament, el valor d’aquesta
teoria és indicatiu; com assenyala
I"astrofisic Hubert Reeves, repre-
senta un nou enfocament extraordi-
nariament interessant i suggeridor; i
que podriem dir que s’emmarca
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dins de les noves tendeéncies globa-
litzadores interdisciplinaries 1 de
sintesi de tot I’ambit cientific ac-
tual.

L’expansio de l'univers

esprés d’aquest breu recorregut

per la teoria antropica, bo sera
el retorn al macrocosmos 1 que co-
mencem per parlar d’alguns dels
fets cosmologics més notables. En
primer lloc parlarem de ’expansio
de l'univers que pot provar-se al-
menys de tres maneres. La negror
de les nostres nits és una prova
indirecta pero indiscutible del mo-
viment de fuita a gran escala dels
objectes astronomics, els uns amb
relacio als altres: en efecte, llur ve-
locitat d’allunyament desplaga cap
al vermell la llum emesa per
aquests astres 1 redueix llur radiacio
visible. Aquesta constatacio es co-
neix amb el nom de paradoxa d’Ol-




bers-Cheseaux. Hi ha un déficit en
la densitat observada de fonts de
radio (galaxies, quasars) intenses en
relacio amb aquelles que son menys
importants. Aquest déficit es deu
també a I’expansio de 'univers. En
fi. al llarg dels anys trenta, Edwing
Hubble. el pare del telescopi de 5
metres del Mont Palomar, demostra
que les galaxies s’allunyen les unes
de les altres a una velocitat relativa
més gran com més lluny son. L’es-
tudi detallat d’aquest moviment de
fuita sistematica ens permet de da-
tar 'origen de l"univers entre quin-
ze 1 vint mil milions d’anys. Recor-
dem també que el 1965, dos fisics
de Belle Lab, a Hondel (Nova Jer-
sey). A. Penzias 1 R. Wilson (premi
Nobel de fisica 1978) descobriren
una radiacio térmica perfectament
isotropa (amb un error maxim de
deu mil) la maxima intensitat de la
qual se situa en "ambit mil.limeétric
1 que correspon, per aquest fet, a
una temperatura de 2,7 K. George
Gamow, que, amb Georges Lemai- o

tre, era el principal defensor del Big —
predit l’existéncia 100.000 anys llum.

Bang, havia

Fig. 3 La nostra galaxia vista de costat. La sageta indica la posicio del sol.
Fig. 4

La nostra galaxia vista frontalment. La sageta indica la posicié del sol.
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d’'una radiaci6 d’aquests tipus.
Efectivament, aquest descobriment
assegura la victoria del Big Bang.
contra la hipotesi de la creacio con-
tinua, cap al 1965.

Per importants que siguin,
aquests descobriments no ens per-
meten de remuntar al temps zero (o
quasi zero). En efecte, en el mo-
ment que l"univers tenia prop d’un
milié d’anys d’existéncia, que és
quan es produi la transicid entre
I’época en que la radiacid domina-
va la fisica de l"univers 1 la que
encara dura ara, en la qual el rol
dominant el t la matéria ordinaria,
es produi un fenomen que condui a
una mena d”**horitz6” cosmologic’”:
en aquell moment, "univers tenia

una temperatura d'uns deu mil
graus, que corresponen al moment
en que l"opacitat disminueix brutal-
ment. La formacio dels elements
quimics, com el deuteri, que és I'i-
sotop pesant de I’hidrogen , els dos
1sotops de I’heli 1 el liti 7, s’ha de
produir uns dos o tres minuts des-
prés de I’explosio original. L’estudi
d’aquests processos permet, doncs,
de remuntar de manera gairebé di-
recta a un periode molt més proper
a l'origen del nostre univers, 1 de
predir com ha d’evolucionar l"uni-
vers en el transcurs d’un llarg espai
de temps. També ens permet de
definir algunes caracteristiques dels
neutrins, aquestes particules molt
lleugeres que acompanyen els elec-
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trons (1 altres particules d’aquest
tipus que anomenem leptons) 1 que
gairebé res no les detura perque son
regides per la interaccio6 feble.

El primer segon després del
Big Bang

ero abans d’evocar el que ha
psucceTt dos o tres minuts des-
prés de I’explosio inicial, ens hem
d’interessar pels moments imme-
diatament anteriors al nostre uni-
Vers.

El primer segon de 'univers des-
prés del Big Bang (o Gran Bum) és
una época molt curta per la seva
durada, per6 molt rica quant als
processos que s’hi produeixen. Per
a descriure aquest moment unic,
suposem que les lleis de la fisica
que coneixem s’apliquen al conjunt
de I"univers. En especial, la meca-
nica quantica ens ensenya que exis-
teixen relacions d’incertesa (ano-
menades relacions d’Heisenberg)
entre el producte de la posicid 1 de
la velocitat d’un sistema de l'una
banda, 1 entre el producte del temps
i de I’energia de l’altra. Es per aixo
que l'inici de "'univers no pot defi-
nir-se millor que com un temps de
’ordre de 10~*(1) segons anomenat
temps de Planck, que correspon a
una temperatura de 10> K (2) o
10" GeV (on 1 Ge V representa mil
milions d’electrons-volts i és també
I’equivalent en energia de la massa
d’un protd). Fins a una temperatura
de 10 K (0 10" Ge V), és a dir, un
temps comprés entre 107 1 1073 s;
el conjunt de les interaccions fona-
mentals (la interaccio nuclear forta,
la interaccid feble, 1 la interaccio
electromagneética com a minim) (3)
s’unifiquen mitjangant unes parti-
cules que obeeixen les mateixes
lleis fisiques que els fotons 1 que
anomenem bosons X (que tenen
una massa de l’ordre de 10'* Ge V).
Les particules com els electrons 1
els quarks a partir de les quals es
formen els nucleons (neutrons 1
protons) poden intercanviar-se lliu-
rement. Aquest estat paradisiac
acaba 10%s després de linici de

Fig. 5

Estrella pulsar. Es una estrella de massa
2,25 vegades més gran que la del nostre sol,
que es troba cap a la fi de la seva vida.




Fig. 6
Nebulosa en la constel.lacio del Cigne.

I"univers, en el moment que la tem-
peratura de l'univers ja no és sufi-
cient per a mantenir l’existéncia
dels bosons X. Aquesta fase s’a-
companya potser d’un fenomen
analeg a la fusio del glag que s’ano-
mena transicid0 de fase: després
d’una gran absorcidé d’energia que
correspon al trencament de la sime-
tria (o el fet que les interaccions
esmentades anteriorment es distin-
geixin les unes de les altres), 1'uni-
vers ha pogut contreure’s i, més
endavant, pel rescalfament que se-
gueix la fi de la transicid de fase,
I"'univers es dilata una altra vegada
molt rapidament. Aquest model,
anomenat “‘model d’inflacid”, per-
met evitar la dificultat que se’ns
presenta quan imaginem que, a la
seva naixenga, l'univers podia ser
molt gran al principi, haver-se con-
tret en el moment de la transicid
que va permetie a la interaccio nu-
clear de distingir-se de les altres, 1
després dilatar-se una altra vegada.
En I’expansid de l"univers, consta-
tem la conseqiiencia d’aquesta dila-
tacio.

Després de 103 s l'univers és
constitult de quarks (particules de
carregues electriques —1/3, -2/3 a
partir de les quals es fabricaran els
nucleons 1 els mesons pi), de lep-
tons (electrons, muons, neutrins) 1
de fotons. La interaccio feble 1 la
interacci® magnetica soOn encara

El primer segon de
I'univers és una época
molt curta pero molt
rica quant als processos
que s'hi produeixen

una unica 1 mateixa interaccio (pre-
dita per Glashow, Weinberg 1 Sa-
lam, tots tres premi Nobel 1979).
Els electrons, els muons 1 els neu-
trins es transmuten els uns en els
altres tot intercanviant particules
anomenades bosons W 1 Z (recor-
dem que els bosons han estat desco-
berts aquest any a CERN). Aques-
tes dues forces deixen d’estar unifi-
cades quan la temperatura de ["uni-
vers és de 10'" K (energia 100 Ge
V) que correspon a la massa dels
bosons W1 Z 1 un temps de 1’ordre
de 107" s (aproximadament) i |
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segon, els leptons son els actors que
representen el paper principal de
I"'univers (ens trobem a l’era lepto-
nica). En aquest moment, electrons
(1 positrons), muons 1 neutrins estan
en equilibri amb el nucleons.

Abans d’abandonar aquest pri-
mer segon, cal indicar que les teo-
ries presentades aqui sobre la gran
unificacio de les interaccions pre-
diuen que els protons tenen una
durada de vida de 103" anys i que la
materia ha de dominar l"antimate-
ria (Qque només existeix, doncs, de
manera insignificant) dins el nostre
univers.

En el temps d’un segon, l"univers
té una temperatura de I’ordre de sis
mil milions de graus. En aquest
moment, els leptons deixen d’estar
en equilibri entre ells 1 comenga
I’era radioctiva, que durara un mi-
li6 d’anys, durant la qual sén els
fotons els que dominen la fisica de
I"univers.

Quan cessa aquest equilibri, els
neutrons comencen a desintegrar-se
en protons, electrons 1 anti-
neutrins. En aquest moment, en un
temps de l’ordre de 100 segons 1
una temperatura inferior a mil mi-
lions de graus (pero de l'ordre d’a-




Fig. 7

“Crec que haurieu de ser més explicit en el
segon pas” (Sidney Harris, American Scien-
tist Magazine).

questa xifra), se situa la formacio
dels elements com el deuteri, els
dos 1sotops de 1’heli (I’heli; 1 1’heli,)
1 el liti;. Aquest procés de formacio
comenga per l’absorcid dels neu-
trons per-part dels protons, la qual
cosa dona lloc al deuteri, 1 es pro-
longa amb la sintesi dels elements
que acabem d’esmentar. S’han de-
dicat moltes hores
aquests processos de nucleosintesi
primordial. Les dues conclusions
més importants que podem treure
d’aquesta nucleosintesi son que 1'u-
nivers ha de tenir una densitat mit-
jana més aviat feble, de tal manera
que no parara de dilatar-se; 1 que si
els neutrins tenen una massa de

Fig. 8
A partir de la teoria del Big Bang, hom
representa les quatre forces fonamentals.

I’ordre de 100 electrons-volts (és a
dir, 5.000 vegades més feble que la
de I’electro), llur gran nombre fa
que per ells mateixos puguin fer
molt elevada la densitat total de
I'univers. En aquestes condicions,
aquest es contrauria després d’ha-
ver-se dilatat. Els resultats actuals

pel que fa a la massa dels neutrins,
pero, no semblen afavorir una hi-
potesi com aquesta. A més, a partir
de les observacions de I’heli deduTm
que només poden existir les fami-
lies de leptons 1 de neutrons que ja
han estat trobades pels fisics de les
particules, a saber, l’electro (i el
positro) el muo 1 el tau. Si se’n
troben d’altres, el model de nucleo-
sintesi primordial s’ha d’abandonar
amb la qual cosa es posa en perill la
fragil construccid aqui exposada.

La formacio de les galaxies

em dit que a I’edat d’'un milio

d’anys l'univers deixa d’ésser
opac. Aleshores, globuls de materia
comengaren a aillar-se. Dues teo-
ries s’encaren pel que fa a les di-
mensions d’aquests globuls: ’escola
sovietica (dirigida per Y. Zeldo-
vich) proposa que els globuls tenen
una massa molt gran (superior a
10'S masses solars) i formen ‘‘cres-
pons”, és a dir, estructures aplana-
des que després donaran lloc a cu-
muls de galaxies, etc. Una escola
concurrent (principalment als Es-
tats Units 1 a la Gran Bretanya)
suggereix que els globuls originals
son de mida més modesta (aproxi-
madament 10® masses solars), que
corresponen a cumuls d’estels que
es fusionen per donar lloc a les
galaxies. Es dificil de dir qui té la
rad en aquesta discussiod; hi ha una
bona quantitat de treballs que trac-
ten sobre 1'una 1 l’altra d’aquestes
hipotesis, 1 sembla que "opinio dels
cosmologistes es decanta més aviat
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vers la teoria dels crespons russos (o
blinis!).

Les galaxies es formen doncs, en
un espai de temps que dura entre
uns quants milions 1 mil milions
d’anys. A l’interior de cadascuna
d’elles, tant si son el.liptiques, espi-
rals o irregulars, neixen miriades
d’estels (dos-cents mil milions
aproximadament, en el cas de la
nostra galaxia). Al voltant de molts
d’aquests estels, es posen en oOrbita
sistemes planetaris que, almenys no
en un cas, alberguen éssers vius
alguns dels quals evolucionen fins a
interessar-se per l'univers en el seu
conjunt.

Segons els calculs de 1’edat de
I"'univers basats en l’examen de la
recessio de les galaxies i la datacio
d’alguns elements quimics radioac-
tius com el tori 1 'urani o la dels
cumuls d’estels més antics (que sén
els camuls globulars), han transco-
rregut des del seu inici uns quinze
mil milions d’anys.

L’astrofisic no esta qualificat per
a parlar del nostre esdevenidor im-
mediat. Simplement, pot predir que
d’aqui a cinc mil milions d’anys, el
Sol esdevindra un gegant vermell i
que llavors la Terra formara part
del mateix Sol. I que mil milions
d’anys més tard, haura esdevingut
un nan blanc que rapidament dei-
xara d’irradiar.

Si la teoria de la gran unificacio
és correcta, d’aqui a uns 10% anys
els nucleons s’hauran transformat
en radiacio o en unes altres particu-
les.

Pel que fa al futur molt llunya
del nostre univers, han sorgit d’al-
tres idees en la ment dels astrofisics
com J. N. Islam, el qual descriu
magnificament, en el seu llibre The
Ultimate Fate of the Universe, que
I"'univers pot esdevenir un forat ne-
gre geganti d’aqui a 10'% anys apro-
ximadament!.

Una part de la historia que, mas-
sa rapidament, hem contat aqui,
pertany a I’ambit de la conjectura:
principalment, es tracta de tot allo
que es produeix més enlla de la
desaparicié del Sol. No obstant
aixo, els fisics 1 els astrofisics son
molt optimistes. Recordem que, fa
només vint anys no coneixiem els

Fig. 9
Radiotelescopi de Goonhilly Powm (Corn-

wall).

pulsars ni la radiacidé a 3 K, i que
I’aventura espacial tot just havia
comengat. EI mon dels investiga-
dors viura grans aventures els anys
vinents: el telescopi espacial aixeca-

D’aqui a cinc mil
milions d'anys el Sol
esdevindra un gegant
vermell i la Terra en

formara part

ra el vol cap a l'any 1986 1 ens
permetra, potser, d’acostar-nos. a
I’horitzéd cosmologic; s’haurien de
mesurar, en un futur proper, la du-
rada de la vida del proto i1 la massa
del neutri (fins aquest any no s’han
descobert els bosons W i1 Z!). I com
en tots els ambits de la recerca, els

investigadors seguiran nous camins
(la teoria revolucionaria de la infla-
ci6 de 'univers, deguda a A. Guth i
Linde data només de dos o tres
anys).

Amb aquestes remarques deixa-
rem el lector. Esperem que vulgui
perdonar l’esfor¢ que li hem dema-
nat de jugar amb les poténcies de
deu 1 les particules. La fisica de les
particules 1 la fisica nuclear influei-
xen sobre I’evolucio del nostre uni-
vers 1, doncs, la comprensid que
nosaltres en tenim.

1 Es a dir, [ dividit per un nombre de 43
zeros.

2 | seguit de 32 zeros.

3 La unificacio de la gravetat amb les al-
tres forces fonamentals exigeix la interven-
cié d'altres teories de supersimetria que
encara son meés generals que les de la gran
unificacié i permeten la transformacio de
particules semblants als fotons en particu-
les semblants als electrons.
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En aquest esquema, hem representat |'e-
volucié de l'univers des del Big Bang (a
baix a l'esquerra). A les abscisses, el temps
és indicat segons una escala exponencial.
La “historia” de l'univers comenca al
“temps de Plank), als 1073 segons. Fins als
1035 segons regnen els introbables (fins ara)
bosons X de la gran unificacio, més enda-
vant la temperatura baixa fins al punt de
no permetre que sobrevisquin. Tot i aixi, la
temperatura és de 10%7 graus Kelvin, i 'uni-
vers és envait de quarks, de la mida d'una
taronja.
Als 10710 segons, ja té la temperatura d'un
petit planeta, els quarks es fusionen i donen
els protons, els neutrons i els mesons pi. A
un segon, la temperatura és de sis mil
milions de graus. L’equilibri entre els lep-
tons, electrons i muons es trenca i comenca
I'era radioactiva. Als tres minuts, la densi-
tat de l'univers és considerable. La tempe-
ratura assoleix un milio de graus. Nogens-
menys, la temperatura i la pressioé son prou
baixes per a permetre la formacio dels
primers atoms d’heli i d’hidrogen.
Al cap d’'un milid d’anys, l'univers esdevé
transparent i els fotons circulen lliurement.
Passen encara mil milions d’anys meés: la
matéria adquireix el seu aspecte “tradicio-
nal”. Ens trobem al punt a. Encara han de
passar 15 mil milions d’anys per a arribar
als nostres dies. Més endavant ens interes-
sarem pels inicis de la vida.
Passem de a a A per a comprendre l'evolu-
cio estel.lar. La materia s'acumula en mas-
ses, després en galaxies, en el si de les quals
neixen els estels (I). Llavors poden formar-
se sistemes planetaris (II); com, per exem-
ple, el nostre, tal com el coneixem avui,
després de cinc mil milions d’anys d’exis-
tencia (III). Més tard, d’aqui a cinc mil
milions d’anys més, el Sol haura cremat la
major part de la seva energia i esdevindra
un gegant vermell (IV), els raigs del qual
arribaran a I'drbita de- Mart. La continuacio

de la seva evolucio és incerta. Potser esde-
vindra un nan blanc (V), i després una
massa de matéria freda i inerta.

Tornem a l'aventura de la vida. Versem-
blantment, aquesta només pot néixer en
condicions especifiques a planetes tempe-
rats (B). Passem a b en I'escala microscopi-
ca. Ja a l'espai, té lloc la sintesi molecular
elemental. Apareixen les molécules sim-
ples: el meta CHy(1), I'eta C2H6 (1°), 'amo-
niacNH3(1“), i finalment l'aigua HoO (1°).

Algunes situacions favorables permeten la
formacio de les primeres glucoses com la
desoxiribosa (2), i després, la de la doble
espiral dels aminoacids (3). S6n necessaris
centenars de milions d’anys perqué neixin
els primers éssers unicel.lulars (4) i més
endavant s’estableixin en colonia (5). Més
tard vénen els éssers multicel.lulars orga-
nitzats, com els trilobits (6) i en darrer lloc,
al final de la cadena evolutiva, I’'home (7).

Petit “Bestiari” de les particules elementals

Barions: Particules com el protd el neutrd
(és a dir, els nucleons), que només interac-
tuen sota l'accié de la interaccié nuclear
forta.

Bosons: Conjunt de particules que inclou
el fotd, els bosons W i Z de la interaccid
teble i electromagnética i el boso X de la
gran unificacid, i que es caracteritzen pel
fet que un nombre tan gran com es vulgui
d’aquestes particules poden estar en el ma-
teix estat fisic.

Fermions: Conjunt de particules que in-
clou, particularment, la familia dels elec-
trons i neutrins (leptons) i els quarks.
Aquestes particules son d‘una manera que

no podem trobar-ne dues en el mateix estat
les quals esta prohibida la interaccio forta.
La familia compreén els electrons, els muons
i els taus, que son electrons pesants, i els
neutrins (i antineutrins) corresponents.
Neutrins: Particules de massa molt feble
(fins i tot nulla) i de carrega nulla que
acompanyen els electrons, muons i taus.
Els neutrins son, doncs, leptons i fermions.
Només interactuen de manera molt feble
amb la mateéria ordinaria.

Quarks: Particules a partir de les quals es |
formen els nucleons i els pions. Llur carre-
ga eléctrica és igual a *1/3 o *2/3 vegades
la de I'electro. I

* Director de I'lnstitut d'Astrofisica de Paris,
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