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COSMOLOGIA

SOBRE UN COSMOS ESTRUCTURAT
Antoni Petit i Deulofeu

RESUMEN

En Astrofisica se estudia lo que se llama “Lente gravitacional“, que de hecho es como un
espejismo pero de cardcter gravitacional, que un objeto muy masivo produce (un cimulo de
galaxias por ejemplo), el cual deforma el tejido espacial. En este articulo se estudian los
efectos gravitacionales en el Universo. Este mecanismo exético ha ayudado a detectar la
materia oscura presente en nuestro Universo. Como ya previé Einstein en la Teoria de la
Relatividad, el espacié se curva i distorsiona por accién de la fuerza de la gravedad. Por
tanto la luz que también es energia, varfa en su trayectoria. La edad y la densidad del
Universo estd estrechamente relacionado con la conocida Constante de Hubble, que es la
relacion entre la velocidad de recesion de un cuerpo sideral lejano y su distancia a partir de
la Tierra.

KEY WORDS: Gravitational lenses, Einstein Rings, Expanding Universe, Dark
Matter, Cluster of galaxies, Higgs particle.

INTRODUCCIO

Observacions recents mostren que el nostre Univers sembla estar en expansié amb
una determinada taxa d'acceleracié. La manera popular d'explicar aquest fenomen
dins la Cosmologia Fisica, és mitjancant la hipotetica energia fosca que impregna
tot l'espai, produint una pressié negativa que tendeix a incrementar la taxa
d'expansié del nostre Univers. En el Modelo Estandard de la Cosmologia, la
energia fosca actualment aporta les tres quartes parts de la massa-energia total de
I'Univers. La Relativitat i la Mecanica Quantica donen la resposta a la creacié de
materia a partir de 1'energia, sota la forma de parells de particules-antiparticules, en
el buit espumds que va precedir el Big Bang.

1. SOBRE ELS LIMITS DE L'UNIVERS

Aquesta fou la pregunta que es van fer I’equip de cientifics de Hawking, estudiant
els origens de 1’Univers: - Es que I’Univers no te limits ?

Si s’extrapolen els resultats de la suma d’histories dels temps imaginaris a temps
reals, es podria veure que la formacié d’aquest Univers en el seu principi, podria
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ésser molt diferent que la seva fi. El fenomen de la inflacié va permetre la formacié
d’un Univers, llis i uniforme a gran escala, que va evitar refondre’s sobre si mateix.
Per tant existeix avui en dia una alta quantitat de particules materials de I’ordre de
10*, que formen part de I’Univers observable per nosaltres. - D’on van venir
aquestes particules materials ? No del no-res.

La resposta és que la Relativitat i la Mecanica quantica permeten la creacié de
materia a partir de I’energia, sota la forma de parells particula-antiparticula.
L’Univers té un enorme deute en energia gravitacional negativa, que compensa
exactament l’energia positiva de la mateéria. Durant el periode inflacionista,
I’Univers va manllevar la seva energia gravitacional per financar la creacié de la
materia.

Figura 1. Doble imatge d'un quasar detectat pel telescopi Hubble.

El resultat ha estat un Univers vigords en plena expansid, reomplert d’objectes
materials. El deute en energia gravitacional no haura pas ésser retornat abans de la
fi de I’Univers. Si en el futur algun dia la Ciéncia pot resoldre el problema de la
manera que es va formar 1’Univers, aquesta si que mai no podra respondre a la
pregunta: - Perque 1’Univers es va donar el sentiment propi d’existir?

2. SOBRE LA CONSTANT COSMOLOGICA D'EINSTEIN

En el 1916, Einstein va publicar llur Teoria de la Relativitat i va tractar de aplicar-la
a l'estructura de 1’Univers que es coneixia en aquella eépoca. Pero en aquell moment
es pensava que 1’Univers era perenne i immutable. Einstein va afegir a llur teoria
una “Constant cosmologica”, que creava una forca de repulsié capac d'oposar-se a
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la contraccié de I’Univers. Va concebre aixi un model de cosmos estatic que no es
contreia ni expandia.

Perd més tard, un jove matematic rus, Alex Friedman, va modificar aquesta teoria i
va formular tres possibilitats en relacié a I'evolucié de 1’Univers, basant-se en la
densitat de la materia que contenia: un Univers en continua expansio, un altre que
en un determinat moment deixa d’expandir-se i comenca a contraure’s i un tercer
que segueix expandint-se, perd a una velocitat moderada.

Finalment en 1929, I’astronom nord-america Edwin Hubble, va demostrar que
I’Univers estava en expansié. Quan Einstein va tenir noticia d’aquests
descobriments, va definir la seva teoria sobre la immutabilitat de I’Univers com el
més gran error de la seva vida. Perd com comprovarem més endavant no estava tan
desencaminat.

El cientific F. Hawking juntament amb el matematic Roger Penrose, van demostrar
que la Teoria general de la Relativitat d’Einstein implicava que I’espai i el temps
tindrien un principi, I’anomenat Big Bang i un final amb els Forats Negres, on la
materia es difuminaria. A més els resultats indicaven que calia unificar la
Relativitat General amb la Teoria Quantica. Com a conseqiiencia d’aquesta
unificacié van descobrir que els forats negres també emetien radiacions i per tant al
llarg del temps podrien dissipar-se i també desapareixer.

3. TEORIA RELATIVISTA DE CAMP QUANTIC

Amb aquesta teoria els fisics han inventat un nou llenguatge, introduint un repertori
de nous conceptes tedrics per abordar les noves qiiestions i descobriments. Les
propietats observades de les particules quantiques es poden ara descriure amb
exactitud gracies al nou llenguatge i dins aquest llenguatge matematic, la nocié de
simetria ha passat a acomplir un paper molt important i creixent.

Efectivament el concepte de simetria resulta summament util per descriure
quelcom que manca de parts i és molt petit. Suposem una esfera en 1’espai, té la
propietat de ser simetrica i encara que es contragui fins el format d’un punt,
conservara la propietat de la simetria esferica. El fisic teoric C. N. Yang va
comentar sobre aquesta teoria:

... La naturalesa sembla aprofitar les simples representacions matematiques de
les lleis de la simetria. Si ens aturem a considerar 'elegancia i la bella
perfeccié del raonament matematic que entra en joc i ho comparem amb les
consegqiiencies fisiques complexes, de tan llarg abast, sorgeix sempre un profund
sentit de respecte pel que fa al poder de les lleis de simetria ...

139



La teoria relativista dels camps quantics (el llenguatge que descriu les simetries de
les particules quantiques), és una disciplina matematica complexa, pero llurs idees
basiques es poden captar en termes elementals. Després del periode inflacionari
I’evolucié de I’Univers és molt més compresa gracies al progrés de la Fisica de
particules i de la Fisica nuclear.

Nombre de 1'época i Temps passat des de la
. . Temperatura
processos fisics del temps Gran Explosi6

Nz\Uchment de 1’Espai-Temps 10~ segons 1072 °K.
classic.
Fase inflaccionaria. ~ 107 a 107 seg. Variacions en intervals

molt grans.
Naixement de la Materia. 107 seg. ~ 10¥ °K
Na1.>§erlnent de I’excés 10 seg. ~ 102 °K
barionic.
Transici6 de fase electrodebil. 107" seg. ~ 107 a 10" °K
Confinament dels quarks. 1074 seg. ~ 10" a 10" °K
Nucleosintesis primaria. 1 a 200 segons. ~ 10°a 10° °K
Domini de la materia fosca. 800 anys. 300 000 °K

300 000 anys.

Recombinaci6 dels atoms. 100 000 °K
Formacid dels primers estels. 300-10° anys.+ 4000 a 5000 °K
Formaci6 de les galaxies. 10° a 3-10° anys. 100 °K
Epoca actual. Es formen els 13700 000 000 anys. 39K

cumuls galactics.

Taula 1. Principals époques de I’evolucio de I’ Univers.
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Entre els 10 =% i els 10 - ® segons del Big Bang, I’Univers ja estava constituit de
quarks i leptons lleugers. Després de 10 ~° segons els quarks es combinarien per
formar els nucleons, els neutrons i protons. Després d’un segon i durant 3 minuts,
els nucleons van formar els nuclis d’heli i els seus isotops. La formacié dels
elements pesants en quantitats importants es produiria després d’alguns milions
d’anys, durant els quals els estels massius van implotar sota I'efecte de la
gravitacié. Més endavant a través d’una gran transformacid, van convertir 1’energia
gravitacional en energia nuclear i per reaccié nuclear van realitzar la formaci6
d’elements pesants ejectats en les explosions de Supernoves. El periode de
desacoblament dels fotons amb la materia es va efectuar als 500 000 anys després
del Big Bang i gracies als fotons restants, fou possible detectar aquella explosié
primordial.

Tots els fets relatats més amunt sén coherents amb el Big Bang i amb
I’anomenada teoria ‘“Model estandard”, que compren les segiients
observacions :

* L'obscuritat nocturna. (La paradoxa d’Olbers). E. Harrison va resoldre
aquesta paradoxa a partir de la vida finita dels estels.

* La Llei de Hubble. El decalatge espectral esta en funcié de la distancia,
tant en les galaxies proximes, com amb les més llunyanes. En I’actualitat es
disposa de dades molt precises.

* L’homogeneitat. Dades fiables mostren que la nostra localitzacié dins
I’Univers, no té res de particular.

* Isotropia. Dades fiables revelen un Univers totalment isotrop.
» Dilataci6 temporal en les corbes de llum de les Supernoves llunyanes.

* El comptatge de les Radio fonts i dels quasars en funcié del seu flux. Elles
mostren que 1’Univers ha evolucionat.

* LDLlexistencia de la Radiacié de Fons Cosmologic (RFC) de tipus cos negre.
Aix0 mostra que 1’Univers ha sortit d’un estat isotérmic dens.

*  Variaci6 de la temperatura del (RFC) en funcié del decalatge vers el roig.
(Redshift). Aix0 permet una observaci6 directa de I’evoluci6 de I’ Univers.

*  Abundancia del Deuterium, *He, “He i "Li. Aquests isdtops lleugers que s6n
les reaccions produides en els tres primers minuts del Big Bang.

* El satel-lit WMAP va permetre determinar amb precisié els parametres
cosmologics essencials.
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4. LEPOCA DELS QUASARS

Els quasars s’identifiquen amb una classe de galaxies, molt llunyanes, amb nuclis
extremadament actius. “Quasar” és I’acronim angles de (quasi-stellar radio source
- Fonts de radio quasi bé estel-lars-). Els quasars tenen la particularitat de mostrar
un decalatge cap el vermell molt alt, en el seu espectre (Redshift). La massa dels
quasars es de I'ordre de 10° masses solars i la seva lluminositat és de varis ordes
més gran que la nostra Galaxia. Els primers quasars van ser descoberts a mitjans
dels anys 60, per 1’astronom Maarten Schmidt. Van ser els objectes més brillants i
llunyans de 1’Univers en aquella época.

Pero de fet el seu estudi va comencar amb la investigacié experimental de les Lents
gravitatOries extragalactiques que comenca l’any 1979. Quan els investigadors
anglesos Walsh, Carswell i Weymann van anunciar el descobriment de 1’anomenat
quasar doble (Q0957 + 561 A,B), que estaven separats en una distancia de 6 segons.
Aquests quasars tenien un redshift (z ~ 1,4), perd amb un mateix espectre, ja que
eren el mateix quasar. De fet eren el miratge d’un mateix objecte. En la figura 2
s’observa una porcié de I’espai altament deformada pels efectes gravitatoris d’una
potent massa de materia exotica que és invisible per nosaltres. Es tracta d’un
agregat de materia fosca que té en llur centre un cimul galactic gegant.
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Figura 2. Agregat de materia fosca
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La font lluminosa que determina els “miratges gravitatoris” és bastant extensa i sol
produir un fenomen prou singular: la imatge no es solament multiple sind que
assumeix la forma d’un arc o anell lluminds, amb el centre en la posicié de la
massa deflactant N. S6n celebres els arcs i anells gravitacionals d’Einstein. Abell
370 presenta un decalatge (redshift) molt pronunciat, aixo vol dir que la font deu
trobar-se molt més distant que el nucli central N, uns 700 milions d'anys llum
(figura 3a).

Actualment es coneixen més de 100 000 quasars. I tots els espectres observats
tenen un desplacament cap el roig considerable, que va des de z = 0,06 fins un
maxim de z = 8,2. Per tant, tots els quasars se situen a grans distancies de la Terra,
el més proper a 780 milions d’anys llum i el més llunya a 13 000 milions d’anys
llum. La majoria dels quasars se situen a més de 10° km de distancia.
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Figura 3. Cimul galactic Abell 370. a) Arc gegant en Abell 370. b) Radio-mapa (8GHz) que
mostra un anell d'Einstein en la galaxia M81121+0456

I com que la llum ha de trigar un temps molt llarg a recérrer tota aquesta distancia,
els quasars que ara observem van existir fa molt de temps, per tant de fet el que ara
observem és I’Univers com era en aquell passat distant.

La millor explicacié per els quasars €s que estan alimentats per forats negres
supermassius, ja que per crear una lluminositat de 10* Watts (la lluentor tipica d’un
quasar), un forat negre supermassiu hauria de consumir la materia equivalent a 10
estels com el Sol per any i els quasars més brillants coneguts haurien de devorar
1000 masses solars de materia per any.
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La creenca cientifica és que els quasars s’encenen i s’apaguen depenen del seu
entorn. Perd es presenta una implicacié i és que un quasar no pot continuar
alimentant-se a aquesta velocitat durant 10 000 milions d’anys. Aix0d explicaria
satisfactoriament perque no hi ha quasars propers. En aquest marc, després que un
quasar acabés de consumir el gas i la pols, es convertiria en una galaxia normal.
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Figura 4. Edat de 1’Univers en 10° anys (mils de milions d’anys).

Per fer-nos una idea de la quantitat d’energia que un quasar, a escala reduida
produeix, imaginem que una galaxia té la grandaria d’una habitacié semblant a un
cub de 6 metres d’aresta. Un quasar no seria més gran que una espurna de pols a
penes visible. I no obstant aquell quasar produiria cent vegades més d’energia que
la que irradien tots els mils de milions d’estrelles de la nostra Galaxia. A més
aquell quasar irradiaria tota aquesta energia durant uns 10 milions d’anys que
significaria un total equivalent a convertir en energia pura cent milions de Sols.
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Jets relativistes

So6n jets de plasma extremadament poderosos que emanen del centre d’algunes
galaxies actives i quasars. La seva extensi6 pot arribar a milers o centenes de milers
d'anys llum'. Es pensa que el gir dels camps magnétics en el disc d’acreci6 col-lima
I’efusi6 dels raigs al llarg de I’eix de rotacié de 1’objecte central, de manera que
quan les condicions sén favorables, un doll emergeix per cada costat del disc
d’acrecid.

Els mecanismes per la creacié de dolls (jets) i la composicié d’aquests, els quals se
suposa que estan compostos per una barreja electricament neutre d’electrons,
positrons i protons pel fet de que els quasars poden ser observats en moltes zones
de D’espectre electromagnetic com radiofreqiiencia, infrarojos, llum visible,
ultraviolada, raigs X i fins i tot raigs gamma.

Figura 5. Estructura interna d'una galaxia activa.

1 Any llum = 9,4-10” Km
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Tenim el cas del quasar hiperlluminés APM 08279+5255. Quan es va descobrir en
1998, tenia una magnitud absoluta de (-32,2), encara que les imatges d’alta
resolucié del telescopi espacial Hubble i el telescopi Keck van revelar que aquest
sistema formava una lent gravitacional. De fet es tractava d’un objecte més
lluminés que els quasars més propers i en ’actualitat se 1’hi déna una magnitud
absoluta de (-30,3) a causa de ’efecte de la lent gravitacional.

5. LENTILLA GRAVITACIONAL

En astrofisica, una lentilla gravitacional és un objecte cOsmic molt massiu (un
cumul de galaxies, per exemple) que situat entre un observador i una font lluminosa
molt llunyana, produeix una curvatura local de 1’espai-temps, la qual provoca un
efecte de deflexi6 dels raigs lluminosos.

D’acord amb la Teoria d’Einstein en la Relativitat General, ’accié de la gravetat
entre la materia i l'energia, inclou també la llum amb la seva vesant ondulatoria. Els
raigs de llum que vénen d’un estel llunya i que passa a la vora d’un objecte cosmic
extremadament pesant, el seu cami quedara desviat per 1’efecte gravitatori i llavors
I’estel apareixera en una posici6 diferent en el cel.

Geometria del raig de llum

L = Lent o deflactor

Figura 6. Aplicacio de la teoria de I’efecte de lent gravitatoria

La curvatura de la llum solar per I’efecte gravitacional, fou una de les probes que
va utilitzar Einstein per verificar llur teoria. Fou durat I’eclipsi solar de 1919, amb
I’expedici6 feta per Sir Arthur Eddington, on es va demostrar. D’acord amb ella
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tota llum que passa a una distancia (b) de la massa M (del punt L) es veura amb un
angle (o) que en radians valdra:

4 G M 2 Rz i
0= = (1}

b h

On Ry és el radi d’Schwarzschild igual a (2 G-M/c?), que correspon a (3 Km) per un estel de
la massa del Sol.

Objectes Masses solars | Radi (km) Velocitat Radi de
d'escapament (km/s) | Schwarzschild

Terra 0,00000304 6357 11,3 9,0 mm
Sol 1 696 000 617 2,95 km
Enana blanca 0,8 10 000 5000 2,4 km
Estrella de 2 8 250 000 5,9 km
neutrons
Nucli d'una 50 000 000 Via Lactia ? 147 500 000 km
galaxia 1,12 e”

Taula 2. Radi de Schwarzschild per alguns objectes del cosmos

El cas del radi d’Einstein

En el cas especial que la font S estigui darrere de la lent o deflector (f = 0 en la
figura 6), i degut a la simetria, es forma un anell el radi del qual és anomenat
Radi d’Einstein Ok.

1
1G M Dis \]2
N = —_— e | ey ]
O [( = ) (I—JL'I—JH)J (2)

G = Constant Newtoniana gravitacional.

M = Massa de la lentilla gravitacional.

D, = Distancia de 1’observador fins la lentilla.
¢ = Velocitat de la llum

Ds = Distancia de I’observador fins a la font.
D5 = Distancia entre la lentilla i la font S.
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En el cas que la font S i la massa del deflector M estigui en linia (f = 0), llavors
podem observar arcs circulars al voltant de la massa del deflector (figura 6). Es
possible mesurar el radi d’aquest cercle i si les distancies s6n conegudes és també
possible calcular llur massa aproximada.

Angle de desviament caracteristic (o) i la posicio (0) de la lent

En observar el triangle OSQ (figura 6), es dedueix:

s sin (180 — a)  sin (¢ — 3)
= I.JH - UI_H

(3)

I es verifica , sin (180 - &) = sin «

Per angles més petits, aproximarem el sinus al seu angle, i aixi deduirem:

Per la geometria del problema, tg DL - 6, i tenint en compte que 0 és molt petit
farem 0 ~ tg 0, i substituint a = D-0 en la relaci6 anterior i en la relacié calculada
per o previament, obtindrem:

4 G M Dig 1
§=0— = L8 ) o = (5)
i~ Dy - g f

Finalment introduint I’angle caracteristic del desviament (a,), com un valor que
només depen de la massa del deflector i de les distancies a la font i al deflector
o (eq. 2), llavors deduirem:

1 Ty .
f==-(8+v4a2+8) (6)

Aixi doncs, per a cada [ pot haver-hi més d’un 6.
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Resumint, 6 dona la posicié de la lent, la qual depeén de la posici6 de la font S, B i
Xo.

El metode de la corba de 1lum amb lents gravitatories és llarg i laboriés. Es dificil
trobar candidats que compleixin les caracteristiques necessaries de la brillantor de
les imatges 1 que aquestes no estiguin massa properes entre si. Per aquesta rad en
particular no permeten mesurar distancies de qualsevol galaxia, sind només a
aquelles a que estan sotmeses a l'efecte de lent gravitacional.

Perd des que s’ha descobert que 1’Univers actual esta accelerat, aquesta
dependencia de Hy, amb el temps ens permet determinar el Model Cosmologic que
més s’ajusta al nostre Univers real. Actualment combinant les observacions de
Supernoves distants i la radiaci6é cosmica del fons de microones i de la distribucié
de materia en I’Univers, podem calcular molt millor la Constant H, (veure lamina

).

Llei de Hubble

Aquesta llei estableix la proporci6 entre la distancia D en la qual es
troba la galaxia observada.

s Aobs — Alab (T)
e A il

Alab

Aobs = longitud d’ona de la ratlla espectral observada en ’objectiu.

Aiwv = longitud d’ona de la ratlla en estat normal, en el laboratori.

1
)l.“ I_F i

U, 1

A1 [Tz} e
,.

Decalatge cap el roig:

___ H“ - D _rr}]
r

Hj = Const. De Hubble en I’ instant de I’observacid.
D = Distancia actual de la galaxia observada en megaparsecs (Mpc).
¢ = Velocitat de la llum.

150



Es dedueix:

C- 2 :
Hy = — (10
0 D |

que es correspon amb 1’expansi6 actual de 1I’Univers. En I’actualitat, els cientifics
han adoptat com a valor general de la Constant de Hubble:

H, = 65 £ 8 km/seg/Mpc.

6. TEORIA QUANTICA DE CAMPS (TQC)

Amb la Mecanica quantica va quedar definida la relacié existent entre particules
atomiques 1 llurs camps d’influéncia. D’acord amb la teoria la radiacid
electromagnetica es genera i s’absorbeix per porcions discretes: els quants o fotons,
els quals, a l'igual que les particules tindran una determinada energia (E) i un
impuls (p):

E

e

h-v i r (11}
v = freqiiencia

A = longitud d’ona de la radiacié.
h = Constant de Planck (6,62-1073* J-s)

Al passar a la mecanica quantica les oscil-lacions col-lectives es quantifiquen i els
quants resultants poden ésser considerats com particules que posseeixen, igual que
les ones, energia i impuls i per tant també posseiran una certa massa. La TQC
necessariament deu ser una teoria relativista que estableix 1’enllag entre l'energia E,
I’impuls (p) i la massa (m) de la particula:

3

E*=(m-e¢)* +(p-c)° (12)

L’energia minima (energia en repos) necessaria per la formacié d’una particula amb
massa €és igual a (m - ¢?). I amb aixd queda clar que les dniques particules que
poden desplacar-se a la velocitat de la llum sén les que no tenen massa, aixi si la
massa en repos d’una particula és zero, com la del fotd, aquesta es moura sempre a
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la velocitat de la llum. De fet totes les particules subatomiques poden classificar-se
segons la seva massa en repOs sigui aquesta zero o no.

La possibilitat, bastant real, que el nombre baridonic no es conservi, ens ve de les
teories cosmologiques actuals. Podem suposar que si I’Univers hagués comencat
amb quantitats iguals de materia 1 antimateria, en conseqiiencia tindria un nombre
igual de barions i antibarions. Aixi amb aquesta hipotesi I’Univers hauria comencgat
amb un nombre barionic (Ng) igual a zero. I si aquest Np es conserva, deuria seguir
essent zero. Per tant en aquell Univers quasi tots els protons i neutrons s’haurien
aniquilat en col-lisions amb antiprotons i antineutrons i avui contindria només que
un tenue brou de protons i neutrins, sense estels ni planetes ni cientifics caps-
quadrats.

Perd sobre aquest punt cal dir que existeix la possibilitat que I’Univers comencés ja
amb un excés de materia sobre I’antimateria, de tal forma que alguna cosa quedaria
després de 1’aniquilaci6 entre particules i antiparticules.

7. ARA ESTEM DAVANT D’UNA FUTURA FISICA NOVA

LHC sén tres lletres que evolucionaran la nostra visi6é del que ens envolta. Large
Hadron Collider (El gran col-lisionador d’hadrons del CERN, Ginebra).

Els cientifics han iniciat una boja cursa per descobrir, de primer antuvi, el famds
bos6 de Higgs o la particula encarregada de donar massa a totes les altres, que els
fisics estan empaitant fa més de 40 anys. I a més amb aquest pas els busca-raons
compten també resoldre una serie d’enigmes que es resisteixen encara amb els seus
models:

- Quina és la natura de la vida?
- Perque la antimateria quasi ha desaparegut del nostre Univers?

- Quines s6n les particules, de la materia fosca, que constitueixen el 80 % de tot
I’Univers ?
El Model Standard es basa en tres pilars fonamentals: el decalatge cap el roig, la

radiacié cosmica de fons i la abundancia dels elements lleugers.

Mes enlla, tot el mén espera percebre els primers signes d’una nova Fisica que
aclareixi les incognites que resten, perd els fisics de la nostra eépoca no s’enganyen
pas. D'una banda saben que disposen actualment, d'acord amb el Model Standard,
d’un conjunt teoric d’una precisié excepcional per descriure la materia, perd a la
vegada també saben que el seu Model no és perfecte.

Tot va comengar quan els cientifics americans Steven Weinberg i Abdus Salam
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(tots dos premis Nobel), van comprendre que el famds bos6 de Higgs podia ser la
clau de la Teoria electrofeble.

Teoria Electrofeble

MODEL STANDARD Gran Unificacio

. L 5 g Gravetat Quantica ?
Cromodinamica quantica

Gravitacié Universal

Figura 7. Esquema de la teoria Electrofeble

L’esquema ens presenta un model de comportament en el qual la unificacié
electrofeble és un procés que permet fer als fisics un pas més vers la teoria ultima,
segons la qual totes aquestes entitats serien l'emanacié d'una Unica interaccié que
avui en dia encara és desconeguda: La gravetat quantica.

Seguint als primers es va presentar una entente cordidle entre els cientifics: Robert
Brout, Francois Engler i I’escoces Peter Higgs (aquest dltim gran matematic), que
van aportar una pedra més a I’edifici del Model Standard. La nova particula
efectivament completava la nova teoria dels primers: La Gran Unificaci6
Electrofeble.

Camp de Higgs que banya tot I’Univers | Bosons aglomerats
! al voltant d’un quark.

Quark

Figura 8. Com els bosons de Higgs donen llur massa a les particules.

Amb ella, no solament es resolen les incoherencies lligades amb el fet que els
bosons W*, W~ i Z tinguin una massa, ja que de fet és aquest procés el que li déna
la massa.
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En primer lloc la particula isolada no t€ massa (figura 8). Quan el quark entra en el
camp de Higgs els bosons s'aglutinen al seu voltant provocant que el seu
desplacament quedi frenat i llavors la particula absorbeix massa. Com més la
particula concentra bosons al seu voltant, més massa adquireix.

8. LA PEDRA ULTIMA DE L’EDIFICI DEL MODEL STANDARD

Com podem veure sobre el paper el bosé de Higgs podria ser la clau del Model
Standard, pero - que és el bos6 de Higgs?

Es la particula elemental que transporta la for¢a d’ancoratge de la massa en el camp
de Higgs (cal tenir en compte que un camp d’influéncia té un valor precis en tots
els punts de I’espai-temps). Per comprendre la teoria anem a fer ara una metafora
sobre aquest tema.

Imaginem una sala de recepcions plena de convidats que estan esperant que el
funcionari de torn els assabenti d’unes qiiestions economiques. Com que el
funcionari es retarda, els organitzadors, per evitar que la gent marxi, introdueixen
en la sala un buffet ple de delicatesen i de begudes d’alta qualitat. Llavors tots els
convidats s’aglutinen al voltant del bufet i quan veuen que els articles sén de bona
qualitat, encara s'hi acosten més. Amb les particules quantiques deu passar una
cosa semblant, 1’aglutinacié sera més o menys massiva si el nombre de bosons
augmenta al voltant del quark.

De fet el Model Standard preveu I’existéncia del bos6 de Higgs i aquest resulta que
s’amaga encara dins els racons de l’espai-temps. Es per aix0 que ara tots els
cientifics estan pendents que aquesta particula es digni manifestar-se en aquest
super-accelerador que és la catedral de les particules fisiques. Segons els teécnics
llur captura sembla imminent.

Si partim que en ’actualitat es coneixen la mesura de moltes altres particules, els
fisics poden aproximar les mesures a partir dels descobriments més recents.

Resultat obtingut: el valors d’aquesta particula estara entre un maxim de 144 Gev
fins un minim de 114 Gev>.

En I'dltima entrevista que se li ha fet al fisic Steven Weinberg, ha dit el segiient:

... Suposant que LHC no trobi el bosé de Higgs, segur que trobara un altre
enginy que acompleixi la mateixa funcio. Ara cal reconéixer que si no es troba
una particula nova, la teoria actual, tal com esta, adoloriria d'inconsisténcies
matematiques ...

2 Gev = Giga-electréns-volts.
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Lefecte de lent.-

Com va preveure Einstein en la seva Teoria de la Relativitat,
Iespai es corba i distorsiona per 1’accié que exerceix la
forga de la gravetat dels estels, galaxies, cimuls de galaxies,
forats negres i quasars. Per aquest efecte la llum varia llur
trajectoria. Aquest fenomen s’assembla molt al que produeix
una lent dptica, pel que ha vingut a anomenar-se “ Lent
gravitacional”.

Raig llumin6s que amés per
un quasar, passa aprop d’una
galaxia i queda desviat.

Aqui el raig Iluminds passa
lluny del cimul galactic i
per tant no es desvia.

Lents gravitatories ) El métode es basa en aprofitar la variabilitat no periddica que presenten els
quasars i llur gran lluminositat, que permet observar-los a grans distancies.

Quan la visual d’un quasar es troba molt a la vora d’una galaxia massiva, s’observen imatges multiples
del quasar, degut a I’efecte de lent gravitatoria que produeix el camul galactic que es troba en la linia
de visi6. Donat un Model de distribucié de masses de la lent i un Model cosmologic, es possible
obtenir la distancia al quasar a partir del decalatge lluminic i per tant, el valor de la Constant de Hubble
HO, mesurant el desplagament al roig del quasar. Com Ja hem vist la gravetat pot corbar la llum
permeten que els enormes ciimuls de galaxies, actuin com si fossin telescopis i distorsionen la imatge
de les galaxies en un segon pla i en filaments allargats. ( Veure Figura 1).

Lamina 1.
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