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Introducció 
Al llarg d'aquest segle la cosmologia ha escapat del marc 
purament filosbfic i teolbgic per esdevenir una ciencia 
de la natura. Aquesta cosmologia científica s'ha desen- 
volupat al si de la Física, primer, a un nivell exclusiva- 
ment tebric i més tard, i cada cop més, a nivell també 
empíric. En poc temps s'ha passat d'un model em- 
brionari d'univers de caracter gairebé lúdic, a un model 
seriós i sblidament establert en el qual nombrosos fets 
observacionals hi troben una explicació natural, donant 
lloc, fins i tot, a prediccions tebriques profundes, con- 
firmades experimentalment. Podríem dir que l'epoca 
clhsica de la cosmologia física va culminar, perb, fa 
uns quants anys i que, actualment, s'ha entrat en una 
etapa més aviat barroca. Efectivament, la situació ac- 
tual, molt més complexa i de detall, esta caracteritzada 
pel fet que els punts que romanen oberts de la teo- 
ria requereixen hipbtesis aparentment agoserades i que 
les observacions, cada cop més fines i precises, no sem- 
pre donen el resultat esperat d'antuvi en el marc de les 
hipbtesis avancades. Així doncs, tot sembla indicar que 
el model d'univers de la Gran Explosió Calenta és a punt 
de fer un nou gran pas endavant, sobretot pel que fa als 
dos punts següents: Quin és l'origen de les galkies i 
d'altres inhomogeneitats de l'univers? Quina quantitat 
de massa fosca hi ha i quina és la seva composició? 

És precisarnent en aquest marc que s'inscriuen els 
recents descobriments realitzats mitjancant el satellit 
COBE. Passada l'eufbria inicial de la detecció tan espe- 
rada de fluctuacions en la radiació de fons de microones, 
queda avui la caparra d'uns fets observacionals fins a un 
cert punt desconcertants i sobre els quals els tebrics es 
precipiten per tal d'intentar extreure'n les implicacions 
correctes. En aquest article intentarem resumir el camí 
seguit per la cosmologia física fins al seu estat actual, 
tot explicant el significat dels nous descobriments i les 
seves possibles conseqüencies. 

Breu historia del rnodel de la Gran Explosió 
El descobriment de noves galkies per Hubble entre 1918 . 
i 1924 només va ser interpretat, inicialment, com eixam- 
plant, notablement aixb sí, l'horitzó de l'univers conegut 
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o, dit d'una altra manera, com obrint pas al que més tard 
s'anomenaria astrofísica extsagalactica. Fins i tot el des- 
cobriment, l'any 1929, del mateix astrbnom americh, 
l'anomenada llei de Hubble, segons la qual com més 
lluny és una galaxia més gran és el desplqament cap 
al verme11 (redshift) experimentat per l'espectre de la 
seva llum, no va ser valorat, en un bon principi, en la 
seva justa mesura. De fet, els primers passos realit- 
zats conscientment en el terreny de la cosmologia física 
els va donar Einstein totalment despreocupat de qual- 
sevol avenc observacional. Recollint una de les nove- 
tats de la seva teoria de la relativitat general, concre- 
tament el fet que aquesta permetia d'abordar rigorosa- 
ment, per primer cop, I'estudi d i n h i c  d'un univers ple 
de materia per tot arreu, Einstein va proposar, l'any 
1917, un model forca senzill d'univers. Aquest model 
suposava que l'univers era estatic i ple d'estels -i no 
pas de galkies!- repartits homogeniament. Ates que la 
forca de la gravetat mai es cancella i que té un abast 
infinit, un univers homogeni com el suposat difícilment 
podia ser estatic tret d'incloure-hi alguna forca repulsiva 
suplement&ria que equilibrés l'atracció de les partícules 
materials entre si. Per aquest motiu, Einstein va intro- 
duir en les equacions de camp de la seva teoria gravi- 
tatbria una constant que, per motius obvis, va anome- 
nar "cosmolbgica", amb els efectes apropiats. Val a dir 
que la teoria podia incloure, efectivament, una constant 
d'aquesta mena; tan sols cal que el seu valor sigui prou 
petit per tal de no tenir efectes apreciables en el límit 
newtonia. Aquest model d'univers estatic va ser el prin- 
cipi d'un seguit de models tebrics d'univers proposats 
en el marc de la relativitat general, l'interbs dels quals 
era el d'estudiar les conseqü&ncies més o menys sorpre- 
nents, de vegades aberrants, de les diferents hipbtesis 
emprades i no pas de procurar una descripció realista 
de l'univers. 

Entre aquests mo~dels n'hi va haver un, proposat in- 
dependentment per Friedmann l'any 1922 i Lemaitre 
l'any 1927, que suposava l'univers espacialment ho- 
mogeni pero no necesshiament estatic (l'homogeneitat 
espacial a cada instant de temps requereix, a més, 
la isotropia en qualsevol punt). La diferencia' prin- 
cipal amb el model anterior és que, en no demanar- 
se l'estaticitat, ja no calia introduir cap constant cos- 
molbgica per tal d'aturar l'evolució. La versió origi- 



nal d'aquest model també suposava que les partícules 
que omplien l'univers eren de massa no nul.la, corn ara 
les galkies, i que tenien velocitat d'agitació negligi- 
ble (aproximació de gas de pols) també valida per a 
les galkies; cal, no obstant aixb, relaxar aquestes dues 
hipbtesis simplificatives si es vol descriure l'evolució de 
l'univers en una epoca primitiva. ~bviament, el movi- 
ment de la materia en aquest model és el mateix per 
tot arreu: la disthcia (si és prou petita per tal que 
aquesta noció coincideixi amb l'euclidiana habitual) en- 
tre qualsevol parella de punts creix o decreix a un mateix 
ritme. Aixb produeix, automaticament, un desplaqa- 
ment en l'espectre, observat des de qualsevol punt, de la 
llum emesa per qualsevol altre, proporcional (en primera 
aproximació) a la seva separació. Es a dir, es pot retro- 
bar la llei empírica de Hubble per a unes condicions 
inicials adequades. Aquest fet va comportar que el nou 
model passés a ser considerat seriosament i que Einstein 
reconegués que la inclusió de la constant cosmolbgica en 
les equacions de camp de la relativitat general havia es- 
tat "l'error més greu de la seva vida" ... 

Les condicions inicials que determinen la correcta 
cinematica del model de Friedmann-Lemaitre, per a una 
equació d'estat de la materia que omple l'univers corn 
ara la de gas de pols, són ben simples. La velocitat re- 
lativa entre dos punts qualsevol de l'espai (separats per 
una certa distancia, corn sempre suposada prou petita 
corn perqub les nocions newtonianes de distancia i de 
velocitat relativa entre dos punts de l'espai tinguin sen- 
tit) fixa el ritme d'expansió H de l'univers en l'instant 
considerat. Aleshores, coneguda la seva densitat p en 
aquell instant, les equacions de camp de la relativitat 
permeten de conhixer el ritme d'expansió i tota mag- 
nitud mhtrica i estructural (com ara les disthcies, els 
volums, la densit at , etc.) en qualsevol altre. L'evolució 
d'aquest univers depbn, doncs, dels valors de la densitat i 
del ritme d'expansió en un temps donat arbitrari, de fet, 
exactament corn l'evolució, després d'una explosió, del 
conjunt de fragments que en surten expel.lits, movent-se 
en el si del seu propi camp gravitatori -d'aquí el nom 
amb que es coneix aquest model-. Com en el cas d'una 
explosió, retrocedint en el temps s'hauria de trobar que 
la distancia entre qualsevol parella de punts es fa zero en 
algun instant, o dit d'una altra manera, que s'arriba a 
una singularitat en la qual la densitat es fa infinita. Ha 
corregut molta tinta, i de ben segur encara en correr&, 
sobre si l'univers ha tingut o no una singularitat inicial 
d'aquesta mena. Actualment, aquest és un punt que no 
preocupa gaire als cosmblegs, ja que la discussió,es basa 
en extrapolar cap al passat unes equacions gravitatbries 
clhsiques, que de ben segur deixen de ser valides en al- 
gun instant de l'univers primitiu. El que sí preocupa, 
perque s'hauria de poder determinar i perque té impor- 
tants implicacions en molts aspectes de la teoria, és la fi 
de l'univers. Com en el cas de l'explosió, l'expansió con- 

tinuara indefinidament, o acabara per aturar-se i donar 
pas a una fase de col.lapse segons que l'atracció gravita- 
tbria, o equivalentment el valor de p en un instant arbi- 
trari, sigui suficient corn per acabar vencent la velocitat 
d'expansió que tenia en aquell instant, proporcional al 
valor de H. El valor crític de la densitat que fixa el límit 
entre aquests dos comportaments extrems és 

Empíricament coneixem el valor de H a l'instant actual 
perque és la constant de proporcionalitat Ho trobada per 
Hubble entre la velocitat d'allunyament de les galkies, 
mesurada a partir del redshift, i la seva separaciól. 
Perb, el valor de la densitat p del nostre univers és una 
incbgnita, ja que només tenim accés a la materia visi- 
ble. És, doncs, difícil de pronosticar si aquesta densitat 
és rnés gran o més petita que el valor crític o, de forma 
equivalent, si la raó R = p/pc entre ambdues és més gran 
o més petita que 1. Convé dir que aquesta incertesa no 
només afecta el futur de l'univers, sinó que, atesa la 
relació íntima existent entre geometria de l'espai-temps 
i contingut en massa i energia, també afecta l'extensió 
espacial de l'univers: segons que R sigui més gran o més 
petita que 1, l'univers resulta espacialment finit o in- 
finit. Per a R exactament igual a 1, l'univers també és 
infinit i en expansió indefinida, l'única diferencia amb el 
cas de R < 1 és que en el primer cas l'univers és, a més, 
espacialment pla, mentre que, en el segon, té curvatura 
negativa. 

Aquest model de la Gran Explosió, tot i ser un 
bon candidat per a la descripció de l'univers a gran 
escala, no va ser acceptat facilment. Va caldre es- 
perar fins a l'any 1964 perque un descobriment ca- 
sual mostrés que realment es tracta d'un bon model. 
Aquel1 any, dos enginyers de la Be11 Telephone, Pen- 
zias i Wilson, posant a punt una radioantena, van de- 
tectar sense esperar-s'ho una radiació fbssil de l'univers 
primitiu, predita anteriorment en el marc del model de 
la Gran Explosió. En efecte, Gamow i Alpher havien 
mostrat l'any 1948 que si l'univers hagués estat prou 
calent, s'hauria format heli i altres elements lleugers en 
les abundbcies cbsmiques observades, difícilment ex- 
plicable~ d'altra manera. Seguint l'evolució de l'univers 
segons el model de la Gran Explosió a partir de les condi- 
cions de densitat i temperatura adequades per retrobar 
les bones proporcions d'aquells isbtops, Gamow i Alpher 
havien arribat a la conclusió que, avui, hauria d'haver-hi 
una,radiació omplint l'univers a una temperatura d'uns 
10 K. Efectivarnent, en refredar-se el plasma inicial i 
caure la temperatura per sota del valor d'ionització de 
l'hidrogen (uns 4000 K), l'isbtop molt rnés abundant, la 

l A  causa de la incertesa en les distancies extragalhctiques, 
aquesta constant només es coneix amb una precisió d'un factor 
2, concretament, 50 km S-l Mpc-l < Ho < 100 km S-l Mpc-l 
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radiació es va desacoblar de la materia2 aquesta havia 
de mantenir el seu espectre de cos negre inicial tot i que 
corregut cap a una temperatura cada cop rnés baixa, a 
causa de l'expansió de l'univers. La radiació detectada 
per Penzias i Wilson en ones mil.limetriques era alta- 
ment isotrbpica com calia i els pocs punts de l'espectre 
que s'havien pogut mesurar apuntaven cap a una tempe- 
ratura d'uns 3 K. Calculs posteriors més acurats realit- 
zats per Peebles, primer, i per Wagoner, Fowler i Hoyle, 
més tard, van confirmar plenament les prediccions de 
Gamow i Alpher, donant una temperatura prevista per 
a la radiació fbssil actual en ple acord amb la detectada. 
Era la primera predicció tebrica confirmada del model 
de la Gran Explosió, a la qual calia afegir, per aquest 
motiu, el qualificatiu de Calent. Aquesta predicció re- 
queria, tanmateix, que només hi haguessin tres famílies 
leptbniques. En aquells instants se'n coneixien dues, 
pero tot feia suposar que n'hi havien rnés ... Doncs bé, re- 
centment també s'ha pogut confirmar experimentalment 
aquest darrer punt: les úniques famílies leptbniques són 
les associades a l'electró, el muó i la partícula T! ÉS la 
segona gran predicció del model estandard de la Gran 
Explosió. Perb aquí no acaba tot. Amb la precisió que 
avui dia coneixem les abundancies cbsmiques dels ele- 
ments lleugers i la temperatura de la radiació de fons 
de microones (vegeu-ho més endavant), la nucleosíntesi 
primordial permet de fer una tercera predicció, encara 
no empíricament confirmada, com és que la densitat de 
l'univers en barions és inferior a 0.1 vegades la densitat 
crítica, el seu valor exacte dependent de Ho. Aixb vol 
dir que si no existís a l'univers algun tipus de materia 
no baribnica amb densitat sdcient, aquest seria espa- 
cialment corbat i infinit, i en expansió indefinida. 

Estructura de l'univers a gran escala 
Perb quina prova empírica tenim de la hipbtesi fonamen- 
tal del model, és a dir, de l'homogeneitat de l'univers a 
gran escala? Si existeixen inhomogeneitats bbvies com 
les galkies també en poden existir de rnés i rnés grans ... 
L'homogeneitat de l'univers és, en realitat, molt difícil 
de comprovar directament. En ser la velocitat de la llum 
finita, com rnés lluny mirem rnés cap al passat observem 
i, ates que l'univers evoluciona, la densitat d'objectes 
que s'hi troba és diferent a la que hi ha ara al nostre 
voltant. (L'observació permet d'excloure, aixb sí, que 
l'univers sigui estatic o estacionari.) De fet, la prbpia 
lluminositat típica d'objectes d'una certa mena no té 
perque ser la mateixa en el passat, la qual cosa impedeix 
d'utilitzar la densitat numerica aparent d'objectes a di- 
ferents distancies per determinar l'evolució en el temps 
de l'univers. No obstant aixb, el recompte de galkies 

2A rnés de nuclis i electrons que, en ser carregats, interaccio- 
nen amb els fotons, també podria haver-hi altres partícules mas- 
sives debilment interactuants amb la resta del gas i, per tant, que 
s'haurien desacoblat amb anterioritat. Es l'anomenada materia 
fosca de la qual parlarem més endavant 

segons la seva magnitud, per magnituds moderades de 
manera que els efectes evolutius de les galaxies in- 
closes no siguin gaire importants, és consistent amb un 
univers homogeni en expansió. Aquest test té un abast, 
típicament, d'uns 500 Mpc de radi (totes les distancies 
donades en aquest article suposen Ho igual a 100 km 
S-' Mpc-l; si el valor d'aquesta constant fos la mei- 
tat caldria doblar-les). Aixb ens du a comentar un 
fet, si rnés no, interessant: el recompte de galkies re- 
sulta també compatible amb un univers espacialment 
pla. Aixb no vol dir que, necessariament, 52 sigui igual a 
1, perque també podria ser que no arribéssim a veure-hi 
prou lluny (tot espai corbat és localment pla). No obs- 
tant aixb, resulta sospitós que no hi hagi cap indici ob- 
servacional de la possible curvatura espacial de l'univers. 
La Terra, per exemple, sembla plana; tanmateix, quan 
mirem l'horitzó des d'un vaixell enmig de l'ocea, apre- 
ciem una lleugera curvatura i el que primer veiem d'una 
illa són les seves muntanyes ... 

A aquesta dificultat, podríem dir previsible, cal 
afegir-ne una altra de més preocupant. Les galaxies 
del nostre voltant també s'agrupen, efectivament, en 
estructures superiors com ara els grups, els cúmuls i 
els supercúmuls de galaes .  1 la densitat d'aquests 
últims també mostra variacions significatives d'un lloc 
a l'altre, fins on podem mesurar-ho. No fa més de 
cinc anys es creia que calia amitjanar la distribució de 
galkies en volums d'uns 100 Mpc de d ihe t r e  per tal 
d'obtenir la desitjada homogeneitat en molt bona apro- 
ximació. Perb, a mesura que s'han anat determinant 
més i més distancies galactiques -la qual cosa és forca 
laboriosa- i que s'ha pogut anar aixecant mapes tridi- 
mensionals detallats del nostre entorn immediat, han 
anat apareixent estructures de dimensions cada cop més 
grans. Aixb queda pales, per exemple, en el mapa 
d'una capa fina d'univers de la figura 1, obtingut per un 
grup d'astrbnoms americans l'any 1988. Aquest celebre 
mapa mostra que les galkies es troben concentrades en 
agrupaments de diferents mides (l'agrupament rnés ric 
present en el mapa és el cúmul de Coma: l'estructura 
central aparentment allargada) que deixen grans zones 
buides en forma de bombolles de fins a 50 Mpc de 
diametre. Totes aquestes inhomogeneitats alteren lo- 
calment la dinamica del fluid de galkies que, en con- 
seqüencia, s'aparta lleugerament de la simple expansió 
de Hubble. La nostra prbpia galaxia no esta totalment 
en repbs respecte al sistema de referencia que segueix 
l'expansió de l'univers a gran escala. Aquesta veloci- 
tat peculiar de la Via Lhctia repercuteix en una molt 
lleugera desviació dipolar en la isotropia de la radiació 
de fons de microones o en la prbpia llei de Hubble. 
És a dir, cal corregir la component del nostre movi- 
ment peculiar per tal de poder mesurar acuradament la 
isotropia d'ambdues propietats. En particular, cal cor- 
regir la rotació de la Terra, el moviment de translació 
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Figura 1: Posició de les galkies en una tallada de cel en la direcció del cúmul de Coma. La distancia de les galaxies a nosaltres 
(vgrtex inferior) ha estat deduida a partir del seu redshift, atenei~t a la llei de Hubble. S'observen diferents estructures i grans 
zones buides. (Cataleg CfA, per gentilesa de M. J. Geller i J. Huchra del Harvard-Smithonian Center for Astrophysics.) 

de la Terra al voltant del Sol i d'aquest a l'interior de 
la galaxia, de la Via Lactia a l'interior del Grup Local i 
del Grup Local caient cap al cúmul més proper, anome- 
nat de Virgo. Doncs bé, com es despren de l'anisotropia 
dipolar residual en la radiació de fons (vegeu-ho rnés en- 
davant) i la llei de Hubble un cop corregits tots aquests 
moviments, sembla que encara hi ha almenys una inho- 
mogeneitat de més gran escala que ens atreu conjunta- 
ment amb tot el supercúmul de Virgo. Efectivament, la 
figura 2, obtinguda per Lynden-Be11 i col.laboradors (els 
Set Samurais) l'any 1988, mostra com la distribució de 
velocitats radials de les galaxies al nostre voltant no és 
absolutament simetrica, la qual cosa posa de manifest 
l'existencia d'una gran concentració de galkies, anome- 
nada Gran Atractor, d'uns 80 o 90 Mpc de diametre 
situada cap als cúmuls d'Hydra i Centaurus i amagada, 
en part, pel pla galhctic. Fins i tot hi ha indicis de 
l'existencia d'inhomogeneitats més grans. Aixb no és, 
ara per ara, dramatic. Pel que hem vist rnés a dalt, 
el recompte de galaxies de diferents magnituds indica 
que l'univers és realment homogeni a molt gran escala. 
Tanmateix, no estaria de més tenir-ne una confirmació 
directa, a partir d'un cartografiat detallat a tres dimen- 
sions. 

Les inhomogeneitats de diferent escala també es po- 
den estudiar estadísticament. A partir de la distribució 

observada de galaxies sobre la volta celest, es pot deter- 
minar, per exemple, l'autocorrelació de les fluctuacions 
de densitat projectada, la qual es pot invertir per retro- 
bar l'autocorrelació de les fluctuacions de densitat a tres 
dimensions 

% n n  
on Sn(s) = n(s) - n són les fluctuacions en la densitat 
numerica de galaxies respecte al valor mitja n. La deter- 
minació d'aquesta autocorrelació és molt important, no 
solament pel fet que si J és diferent de zero, aixb implica 
l'existencia de fluctuacions estadísticament significatives 
o, dit d'una altra manera, d'inhomogeneitats reals, sinó 
pel fet que la transformada de Fourier de < és igual al 
quadrat de l'amplitud de les fluctuacions de diferents 
longituds d'ona (l'espectre de potencia de les fluctua- 
cions). Les estimacions més recents, obtingudes a partir 
dels catalegs APM (Madox, 1990) i QDOT-IRAS (Saun- 
ders, 1992), també coincideixen a assenyalar que hi ha 
correlació apreciable fins a escales més grans del que es 
pensava. Afort,unadament, altres analisis estadístiques, 
en  aquest cas de tipus multifractal, de la mateixa dis- 
tribució de galaxies sobre la volta celest també confir- 
men que la jerarquia d'estructures observades al nostre 
voltant no continua indefinidament. 

Com deiem, els moviments peculiars de les galaxies 
són indicatiiis de les fluctuacions de densitat al seu 
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Figura 2: Velocitats radials de galkies al nostre entorn. La llargada de les ratlles amb origen en la posició de cada galaxia 
indica la velocitat mesurada; segons que la velocitat sigui d'allunyament o d'apropament, les ratlles apunten cap a nosaltres (al 
centre del quadrat) o cap a l'exterior. La majoria de les galaxies de la meitat esquerra s'apropen mentre que, a la meitat dreta, 
s'allunyen. Estudiant aquesta asimetria es dedueix la posició del Gran Atractor assenyalat amb un gran cercle. (Per gentilesa 
de D. Lynden-Be11 i R. Terlevich de llInstitute of Astronomy de la Universitat de Cambridge.) 

Figura 3: A la dreta, aparenca a dues dimensions de l'univers real a partir de la posició de les galaxies fins a la magnitud 
15'5 (la petita regió buida correspon a la zona d'exclusió deguda al nostre pla galactic). A l'esquerra, visió de l'univers que 
resulta de simulacions numeriques dJN-cossos de la formació de gdaxies i altres inhomogeneitats a gran escala segons l'escenari 
de materia fosca fi-eda (CDM), per a f2 = 1 i b = 2,5. (Per gentilesa de S.D.M. White i C. Frenk de I'Institute o f  Astronomy 
de la Universitat de Cambridge i del Departament de Física de la Universitat de Durham, respectivament.) 
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voltant. Aixb és forca interessant perquk permet d'es- 
timar-ne les mases, i, comparar-les amb les que es de- 
duirien de les galkies que contenen, atenent a la seva 
raó massa/lluminositat típica. D'aquesta manera es pot 
estimar la quantitat de m a s a  fosca present en aquelles 
fluctuacions i, suposant que la seva proporció es manté 
a escales superiors, es pot determinar el valor de R total 
-i no pas únicament baribnica- de l'univers. Doncs bé, 
aquesta mena d'analisis dinamiques permeten de con- 
cloure que hi ha molta massa fosca a l'univers, tot i que 
no esta clar quanta exactament. En efecte, el valor de 
R que es dedueix és, en tots els casos, almenys tan gran 
corn el valor m k i m  -exclusivament baribnic- deduit a 
partir de la nucleosíntesi primordial. Es troba, perb, 
una lleugera diferencia segons l'escala de la regió analit- 
zada. Per inhomogeneitats de petita escala (i gran am- 
plitud) corn els grups i els cúmuls de galkies, el valor 
de R resultant és entre 0,l i 0,3, mentre que a grans 
escales (camp de fluctuacions en rkgim lineal dins de 
regions d'uns 100 Mpc de radi) s'arriba facilment a 1. 
Si són correctes totes aquestes estimacions, aixb impli- 
caria que, contrhiament al que s'ha suposat, la pro- 
porció de m a s a  fosca no és constant. Concretament, la 
distribució de mases que es dedueix a partir de la dis- 
tribució observada de galkies seria esbiaixada, sent la 
massa visible rnés concentrada que la massa fosca. (En 
particular, les bombolles buides de galkies de la figura 
1 no estarien tan buides de m a s a  fosca.) Si definim 
el parametre de biaix b corn el quocient entre les fluc- 
tuacions en densitat mhsica Splp i les fluctuacions en 
densitat numkrica de galkies Snln a qualsevol escala, 

on Sp(s) es defineix de forma semblant a Sn(s) atenent 
el camp de densitat mhsica p(s) i no pas de densitat 
numkrica de galkies n(s), les estimacions anteriors sug- 
gereixen que b és significativamen.t més gran que 1. És a 
dir, les fluctuacions de materia visible són rnés accentua- 
des que les de massa total. Estrictament, resulta difícil 
trobar un valor de b que faci compatibles entre si totes 
les anhlisis dinamiques realitzades a diferents escales. 
Atenent a les estimacions més segures s'obté un valor 
de b al voltant d'1,5, la qual cosa du a un valor de R 
de l'ordre d'l! Tanmateix, els descobriments recents de 
grans velocitats a molt gran escala semblen suggerir un 
valor de b proper a 1 si R és realment igual a la unitat. 
Aixb podria voler dir que el biaix no és independent de 
l'escala corn s'ha suposat i que la situació real és molt 
rnés complexa. 

Sobre I'origen de les galaxies i altres inho- 
mogeneitats 
Si bé el model de la Gran Explosió esta pensat per des- 
criure l'univers a molt gran escala, no hauria de ser, 

perb, incompatible amb l'existkncia d'estructura a e s  
cales més reduides. És més, aquesta hauria de trobar 
una explicació natural en el marc del model de la Gran 
Explosió, corn la hi ha trobat l'existkncia d'isbtops de di- 
ferents menes. Doncs bé, per bé que darrerament s'han 
fet grans esfor~os per tal de compendre l'origen de les 
galkies i altres inhomogeneitats en un univers corn el 
de la Gran Explosió, no s'ha trobat encara una solució 
totalment satisfactoria. Segons l'escenari rnés simple i 
natural de tots els proposats, l'estructura apareixeria 
per inestabilitat gravitatbria a partir d'un camp gaussia 
de petites fluctuacions qu&ntiques~primordials de den- 
sitat. La física de partícules ens diu que aquestes fluc- 
tuacions primordials haurien de ser adiabatiques, és a 
dir, amb una raó uniforme entre densitat de partícules 
i densitat de fotons. Doncs bé, després del desacobla- 
ment radiació-barions a l'origen de la radiació de fons 
de microones, l'amplitud de les fluctutacions de densi- 
tat en rkgim lineal només pot haver crescut, corn a molt 
(per R gran), de forma inversament proporcional a la 
temperatura d'aquesta radiació, és a dir, en un factor 
aproximat de 1.000. Aixb representa que les fluctua- 
cions Splp, que en desenvolupar-se han donat lloc a les 
inhomogeneitats actuals d'escala més petita o igual que 
els cúmuls de galkies (és a dir, d'escales inferiors a uns 
10 Mpc), haurien de tenir, en aquells instants, una am- 
plitud d'almenys Ara bé, atesa l'adiabaticitat de 
les fluctuacions, també s'hauria de tenir fluctuacions en 
la densitat de fotons, és a dir, en la temperatura de la 
radiació de fons de microones d'amplitud igual a 

on 6pb/pb són les fluctuacions en la densitat rnhsica 
de barions, a les escales angulars corresponents, és a 
dir, d'uns pocs minuts d'arc (1' Y 1 Mpc actual), la 
qual cosa esta en contradicció amb els límits ben es- 
tablerts de l'anisotropia de la radiació de fons de mi- 
croones: ATIT < lop4, a qualsevol escala angular 
per sobre de 40". En realitat, a escales angulars de 
menys de 10 minuts d'arc, tota fluctuació en la radiació 
de fons és esborrada per la viscositat dels fotons en el 
moment del desacoblament3. Perb, a escales angulars 
lleugerament rnés grans les fluctuacions es mantenen i 
l'amplitud predita continua sent netarnent superior a 
les cotes maximes donades per l'observació. 

Ens veiem, doncs, abocats a haver d'admetre que, 
o bé les fluctuacions de densitat de barions abans del 
desacoblament no eren adiabhtiques (potser eren fluc- 
tuacions isotermes, és a dir, el medi tenia una tempe- 
ratura uniforme, o, el que és prkcticament el mateix, 
fluctuacions d'isocurvatura), la qual cosa va en contra 

jMentre dura l'acoblament dels fotons amb la materia, els fo- 
tons tenen un lliure recorregut mitja finit que esdevé, de mica en 
mica, gens negligible. Aixh fa que transportin moment i energia 
d'un element de volum a un altre i que tendeixin a esborrar tota 
fluctuació d'escala rnés petita 
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del seu origen més natural suposat, o bé les fluctuacions 
a l'origen de les estructures observades avui dia no eren 
tan baribniques com de matbria fosca. En efecte, en 
el període anterior al desacoblament radiació-barions, 
la pressió de radiació mantenia congelada l'amplitud de 
les fluctuacions de densitat numbrica de les particules 
acoblades a la radiació dins l'horitzó de particules de 
cada punt4. Perb, en estar les suposades fluctuacions de 
matbria fosca desacoblades de la resta del gas (només 
interaccionaven gravitacionalment), haurien anat crei- 
xent, de manera que, tot i sent inicialment adiabktiques, 
en el moment del desacoblament radiació-barions tin- 
drien una amplitud molt superior a la de la resta del 
gas. Aixi, podria fdcilment ser que en aquells instants 
les fluctuacions de massa fosca haguessin estat prou de- 
senvolupades com per haver tingut temps de col.lapsar 
avui dia, induint de passada el col.lapse dels barions, 
sense que aixb impliqués unes fluctuations de tempera- 
tura i de barions prou grans que posessin en contradicció 
els límits a l'anisotropia de la radiació de fons. 

Segons que la massa de les particules que componen 
la matbria fosca fos més o menys gran5 la formació sub- 
següent de les grans estructures seria molt diferent. Du- 
rant el rbgim relativista, en no interactuar amb la resta 
del gas, les particules de massa fosca tenen un lliure 
recorregut mitja igual al radi de l'horitzó de particules. 
Aixb fa que, una mica com en el cas dels fotons més 
tard en desacoblar-se dels barions, s'esborrin totes les 
fluctuacions d'escala més petita que aquest recorregut 
lliure mitj8. Com que l'horitzó de particules creix amb 
el temps, l'escala de les fluctuacions esborrades en el 
cas CDM hauria estat molt més petita que en el cas 
HDM. En el primer cas, aquesta escala seria totalment 
irrellevant en el procés posterior de formació de les grans 
estructures, mentre que en el segon seria molt més gran i 
tindria repercussions notables en aquella formació. Per 
exemple, en el cas de HDM de neutrins d'uns 10 eV, 
s'haurien esborrat totes les fluctuacions d'escala més pe- 
tita que els supercúmuls. Cal tenir ben present que, 
per no contradir l'homogene'itat de I'univers a gran es- 
cala, l'espectre de les fluctuacions ha de ser, en tots 
els casos, decreixent a petites longituds d'ona. Per 
tant, les primeres estructures en col.lapsar són sempre 
les d'escala més petita que hagin sobreviscut al pas del 
temps. Aixi és que, en el cas de CDM, s'haurien for- 
mat primer les galhies, en un temps tal que hauria de 
ser rar veure'n amb redshifts superiors a 2 o 3 i, poste- 
riorment, per reagrupament successiu, s'haurien format 
els grups i els cúmuls de galhies, mentre que en el cas 
HDM es formarien primer grans estructures gasoses de 

4~'interior de l'horitzó de partícules d'un punt és la regió con- 

la mida dels supercúmuls i després, per fragmentació ra- 
diativa, apareixerien les estructures més petites. Aiií, 
les galhies haurien aparegut tan tard que els redshifts 
típics serien de l'ordre d'l. Aquest últim fet entra en 
conflicte amb el redshift observat de moltes galhies. 
Per tant, sembla que l'única possibilitat natural i "sim- 
ple", és a dir, d'una sola mena de partícules fosques, 
quedi redu'ida a l'escenari CDM. 

L'espectre de les fluctuacions de CDM és ben 
conegut (est8 totalment determinat llevat d'un factor 
d'escala) i es pot simular numbricament la formació de 
galhies en aquest escenari. El resultat retroba, efectiva- 
ment, les bones propietats estadístiques de la distribució 
de galhies i les seves velocitats peculiars a petites es- 
cales per R igual a 1 sempre i que hi hagi un biaix re- 
lativament important com l'esmentat més a dalt. Aixh 
queda il-lustrat a la figura 3, la qual mostra una visió 
projectada a dues dimensions de l'univers tal com re- 
sulta d'aquestes simulacions, comparat amb una visió de 
l'univers real. Malauradament, hi ha dificultats en retro- 
bar, al mateix temps, les grans estructures descobertes 
recentment (o, de manera equivalent, l'elevada ampli- 
tud de l'autocorrelació de les fluctuacions de densitat 
de galkies a grans escales) i les elevades velocitats pe- 
culiars a aquestes escales. Com dbiem, aixb sembla re- 
querir un biaix de l'ordre d'l. Quan encara s'estava 
discutint la situació aparentment conflictiva a la qual 
s'havia arribat com a conseqübncia d'aquests nous des- 
cobriments, han arribat els resultats del COBE ... 

Els resultats del COBE i les seves implica- 
cions 
El sat81.lit COBE (Cosmic Background Explorer) va ser 
l lan~at  el 18 de novembre de 1989 amb la intenció de 
mesurar acuradament la forma de l'espectre de la ra- 
diació de fons de microones (instrument FIRAS), les 
possibles anisotropies d'aquesta radiació (DMR) i el fons 
cbsmic en infraroig (DIRBE) -vegeu figura 6. En el cas 
de l'espectre, s'ha pogut confirmar que respon al d'un 
cos negre a 2,736 0,017 K de temperatura (vegeu la 
figura 4) per a longituds d'ona entre 0,5 mm i 1 cm. 
Aquest resultat es coneix ja des de fa uns dos anys. 
Perb el resultat que més ss'sperava del COBE era el re- 
ferent a la possible detecció d'algun nivell d'anisotropia 
en la radiació de fons de microones. Efectivament, tant 
si les fluctuacions de densitat a l'origen de I'estructura 
de l'univers a gran escala haguessin estat baribniques i 
isotermes, com si haguessin estat, com es creia, de massa 
fosca freda, hauria d'haver-hi una lleugera anisotropia 
en la radiació deguda a moviments de la materia entorn 
a les inhomogene'itats (efecte Doppler) i a les prbpies 
fluctuacions del potencial (redshift gravitatori) a I'bpoca 

nectada causalment amb aquest punt del desacoblament. La primera mena de fluctuacions 
5 ~ n  funció de la seva massa, les particules es desacoblen de la 

resta del gas m6s o menys aviat i, en dependre la seva temperatura 
hauria de dominar en el rang d'escales angulars entre 

actual del moment del seu desacoblament, es parla de materia desenes de minuts d'arc i tres graus - 
fosca freda (CDM) o calenta (HDM), respectivament l'escala de l'horitzó de partícules en aquells moments-, 
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Figura 4: Espectre de la radiació de fons de microones, 
mesurat pel COBE l'any 1990 (símbols quadrats) comparat 
arnb l'espectre tebric de Planck corresponent a una tempe- 
ratura de 2,736 K '(línia contínua). (Per gentilesa de J.C. 
Mather del Laboratory for Astronomy and Solar Physics, 
NASA-Goddard Space Flight Center.) 

mentre que la segona seria l'única existent a rnés grans 
escales angulars. La resolució de les radioantenes del 
DMR permetien d'estudiar l'anisotropia a escales supe- 
riors a uns 8' (la qual cosa correspon a longituds actuals 
d'uns 500 Mpc) i, per tant, s'esperava detectar la darrera 
mena de fluctuacions. L'escenari CDM esthndard con- 
venientment normalitzat permet de fer prediccions molt 
acurades sobre l'amplitud de les fluctuacions i el seu es- 
pectre. Segons aquestes prediccions l'amplitud esperada 
de les fluctuacions en la temperatura de la radiació de 
fons era inferior a les cotes mkimes a les quals s'havia 
arribat pero superior, de poc, al nivel1 de detecció del 
DMR a bord del COBE. Així és que el resultat d'aquest 
experiment era esperat arnb impaciencia i un cert punt 
de nerviosisme.. . 

Val a dir que aquesta amplitud esperada era tan pe- 
tita que per tal d'obtenir un resultat significatiu calia 
integrar les dades durant llarg temps. Els primers re- 
sultats publicats corresponen a la integració durant el 
primer any de servei del DMR i, actualment, s'estan pro- 
cessant els resultats del segon any. La raó senyal/soroll 
de les primeres dades és encara molt pobra, de ma- 
nera que no permet de donar significació estadística a 
les fluctuacions individuals que mostren diferents direc- 
cions del cel (sembla que amb la integració del segon 
any aixb ja és possible). Només l'estudi estadístic, mit- 
janqant l'autocorrelació del senyal, permet de detectar 
l'existencia d'anisotropies i d'extreure'n la seva ampli- 

tud. Bé, en realitat, sí que hi ha una fluctuació indivi- 
dual significativa, la corresponent a escales angulars de 
180°, és a dir, l'anisotropia dipolar de la qual parlhvem, 
deguda a la velocitat peculiar de l'observador. Referit al 
Grup ~ o c a l ~ ,  aquest dipol té, segons el COBE, una arn- 
plitud de 3,16 f 0,02 mK i una direcció totalrnent con- 
sistents arnb el dipol obtingut a partir de l'anisotropia de 
la llei de Hubble. ~bviament, calen les dades d'aquesta 
anisotropia dipolar i de molts altres efectes, com la con- 
tribució de la mateixa Via Lhctia, per tal de mesurar 
acuradament les anisotropies de menor escala angular 
(vegeu la figura 5). 

Doncs bé, el resultat del COBE és el següent: la 
forma de l'espectre de potencia de les fluctuacions de 
temperatura és l'esperat. No obstant aixb, l'amplitud 
típica de les fluctuacions, (AT),,, = 30 f 5pK a 8"' 
equivalent a una variació relativa AT/T E 6 x a 
2O, és un factor 1,4 rnés gran que el previst en l'escenari 
CDM esthndard normalitzat7. La diferencia seria tan 
més gran com més important fos el biaix. De fet, l'acord 
.observació-teoria hauria estat total si b fos igual a 1, 
com suggereixen les recents observacions de l'estructura 
i cinemhtica de l'univers a gran escala. Malaurada- 
ment, aixb entraria, aleshores, en contradicció arnb els 
resultats de les simulacions numeriques o de les analisis 
dinhmiques en estructures d'escala més petita. Així 
doncs, aquest resultat ve a confirmar que hi ha pro- 
blemes arnb l'escenari CDM esthdard normalitzat a 
petites escales. Val a dir que un desacord de només 
un factor 1,4 no és tampoc dramhtic, atesa la gran in- 
certesa que acostuma a acompanyar moltes magnituds 
astronbmiques. Queda, no obstant aixb, la recanqa de 
no haver pogut enllestir definitivament el problema de 
l'origen de les galaxies. Una cosa sí que ha quedat clara: 
l'univers és, com estava previst, prhcticament homogeni . 

a molt gran escala. 
Diversos autors s'han precipitat a assenyalar que 

l'única manera que sembla haver-hi de fer compati- 
bles totes les mesures sobre l'estructura i cinemhtica de 
l'univers a les diferents escales estudiades i la radiació 
de fons de microones arnb un escenari natural de for- 
mació de galkies és que S1 sigui igual a 1 -i Ho 50 
km s-'Mpc-l-, el biaix prhcticament absent, pero una 
composició de la materia menys simple del que es pen- 
sava. Concretament, cal que hi hagi aproximadament 
un 69 % en massa de materia fosca freda (CDM), un 
30 % de materia fosca calenta (HDM) -la qual cosa 
representa un tipus de neutrins de 7 eV de massa- i 
un 1 % de barions, com demana la nucleosíntesi pri- 
mordial, perquh tot quadri. Tanmateix, no es pot ex- 
* 

6És a dir, després de corregir tots els efectes de moviment ex- 
cepte el del Grup Local 

?E1 factor de normalització es &a de manera que es retrobi 
l'espectre de potencia de les fluctuacions observades en la densitat 
numbrica de galkies a petites escales (al voltant de 10 Mpc) i 
suposant b = l , 5  
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Figura 5: Mapa del ceJ de la temperatura de Ja radiació de fops de microones mesurada pel COBE arnb una resolució angular 
d'uns lo0, la qual cosa equival a uns 1.000 Mpc actuals. Les taques vermelles i blaves (vegeu l'arnpliació en color de la tercera 
fotograña a la coberta) representen, respectivament, regions més fredes o més caientes que el valor mitjA. A dd t ,  abans de 
corregir el dipol; d centre, després d'aquesta correcció perb sense corregir l'emissió galactita, i a baix, el resultat final després 
de totes les correccions. (Per gentilesa de G.F. Smoot del Lawrence Berkeley Laboratory and Space Science Laboratory de la 
Universitat de California a Berkeley.) 
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Figura 6: Vició eii infiaroig de la nostra galaxia, eil la d 
COBE. L'eniissió galA.ctica a freqü&ricies radio és nria de les foiits més in~portants  de soroll eii la mesura de l'anisotropia de la 
racliació de fons de microories 



cloure que la situació real sigui molt més complicada. Agraiment 
~ e r  exem~le, que el biaix depengui de l'escala, que la Agraeixo la col~laboració dels diferents grups per perme- 
constant cosmolbgica no sigui idknticament nulla, o que, tre la publicació de figures de treballs seus i, molt espe- 
al cap i a la fi, la formació de galkies no sigui un procés cialment, al COBE science working G~~~~ per l'eficient 
tan natural-.. Caldrk dones, seguir de ProP els futurs provisió de copies de gran qualitat de les seves fotografies 
esdeveniments en aquesta branca de la física en tanta i dades. 
efervescencia com és la cosmologia per veure com acaba 
aquest problema. 
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