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deu a la quaranta

a baruch spinoza,
afectuosament,
306 anys després

per
Dr. JOAN MIRO i AMETLLER

Els anys trenta, en sengles articles, dues im-
portants figures de la fisica i la cosmologia, A.S.
Eddington (1931) i P.AM. Dirac (1937), van
constatar unes rares coincidéncies d'ordre de va-
lor en necmbres sense dimensions que relacionaven
parametres microscopics amb altres parametres
cosmoldgics.' Els nombres adimensionals sén les
xifres que s'obtenen al dividir entre elles quanti-
tats que es mesuren en les mateixes unitats i,
per tant, els valors resultants sén indenendents
cdel sistema d‘unitats de mesura. Per exemple,
la relacio entre la distancia que separa la Terra
del Sol i la distancia que hi ha de la Casa de
Cultura de Girona fins a la Catedral és un nom-
bre adimensicnal. Un dels primers valors exa-
minats fou la relacid entre la forca eléctrica i la
forga gravitatoria que existeixen entre un oprotd
i un electrd, les particules que formen el sistema
atomic més simple: un atom d'hidrogen. El re-
sultat obtingut és de |'ordre de 10%, és a dir,
un 1 seguit de 40 zeros —deu mil sextilions, o
sigui deu mil bilions de biliens. Direm aleshores
que les forces eléctriques entre particules ele-
mentals son 10% vegades més intenses que les
forces gravitatories, molt i molt més febles. El
mateix ordre de valor es troba en la relacio en-
tre el temps requerit per un fotd per recorrer
[‘'univers sencer (uns deu mil milions danys, ©
107 segons) i el temps que tarda un foto en
travessar un protd, és a dir, un nucli d'un atom
d'hidrogen (uns 10— segons). El 10 tambeé
el trobem en dividir el ja citat temps requerit
per travessar un proté pel temps de Planck, uns
10—* segons, que és |'edat que tenia |'univers,
després del «gran patam», quan van deixar de
predeminar els efectes quantics de la gravetat.
En efecte, si bé tedricament podem retrocedir en
la historia del cosmos fins a |'instant esmentat,
tot basant-nos en les lleis fisiques que governen
el cosmos actual, abans del temps de Planck re-
gien altres lleis, desconegudes per ara, ja que la
gravetat, que és com hem vist la forca més feble,
esdevé abans dels 10— la forga principal i més
intensa.

Aquestes coincidéncies van dur Dirac i Ed-
dington a suposar que es trobaven davant una
constant fisica fonamental, una cosa aixi com
el nGmero pi; una constant importantissima per
poder explicar I'estructura de l'univers, que po-
dia esdevenir el punt de partida d'una fisica
radicalment diferent. En tot cas, Dirac creia que
I'edat de l'univers podia escriure’s en funcid
d’una variable propia de les particules micros-
copiques i que 10% seria aleshores el valor d‘a-
questa edal.

Les idees de Dirac sén avui discutides en
funcié de la precisid en la mesura dels para-
metres implicats en els calculs. Per exemple, el
vertader valor de la relacié entre les forces eléc-
triques i gravitatories en un atom d'hidrogen
és 2'3.10%; un calcul precis, limitat pels nostres
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coneixements, de la relacid entre I'edat de V'u-
nivers i el temps de viatge a través d'un protd
dona 1'13.10". D'altra part, Dirac feia la hipd-
tesi que la constant de la gravetat, que apareix
en la llei de Newton, ha de variar en funcid del
temps | que, per tant, els cossos no s'atrauen
ara en la mateixa proporcio que ho feien milions
d'anys enrera. D'aquesta hipotesi, més drastica
en el marc d'una teoria fisica que unes llzugeres
difereéncies numériques, no se'n tenen proves
experimentals, malgrat que alguns investigadors
han proposat experiments verificables, perd que
ne han confirmat pas les prediccions de Dirac.

E) valor 10, com aproximaci®, apareix tam-
bé en altres relacions, que no sempre sén nom-
bres adimensionals, i apareix com a tal o bé
elevat a exponents senzills, per aquesta rad es
considere que és interessant seguir analitzant-
lo. Aixi el trobem: a) en l'anomenada constant
d'estructura fina gravitatoria, que intervindra
com & parametre rellevant en les ineraccions en-
tre particules i camps en la teoria quantica de
la gravitacid; b) en el nombre calculat de par-
ticules carregades, protons | electroas essencial-
ment, que existeixen en tot l'univers; c) en el
nombre d'estels en una gafaxia mitjana; d)j en
el nombre de fotons i el nombre de protons que
hi ha en tot ['univers; i ¥) en la constant d’es-
tructura fina per a les interaccions nuclears fe-
bles, Adhuc en aspectes fonamentals de les tec-
ries d'unificacid de les forces electromagnéti-
gues 1 les interaccions nuclears febles retrobem
I'esmentat valor, com és el cas de {a relacid en-
tre el temps de vida mitjana del proté (uns
10% anys) i el temps de Planck ja mencionat.

Hom pot creure que aguests caleuls formen
part de les especulacions entre eixerides i serio-
ses a les quals s6n afeccionats els estudiosos de
la fisica. Podriem citar, a titcl d'exemple, Vuni-
vers «d'Alicia en pars de meravelles» o «l’increi-
ble univers minvat» de Fred Hoyle i J. Narlikar,
batejat segons una bona novela de fantasia cien-
tifica signada per R. Matheson i que va inspirar
una frapant pellicula de Jack Arnold. Segons
Hoyle i Nartikar, el desplagament vers el roig que
presenten les linies espectrals de les galaxies,
pedra de toc i d’escandol de les cosmologies mo-
dernes, podria explicar-se també si en lioc d'una
expansio general del cosmos acceptéssim que tot
s'empetiteix en la mateixa proporcid,

Tanmateix, vna analisi acurada del significat
dels parametres implicats en els calculs men-
cionats anteriorment suggereix que lestructura
macroscopica de 'univers i 'estructura micros-
copica de les particules reposa sobre un equi-
libri moly deficat i molt ajustat. Petites varia-
cions en els valors de les constants fonamentals
donarien lloc & un univers en rapidissima ex-
pansio o que patiria un collapse catastrofic en
els primers instants de la seva existéncia; o bé
farien impossible |'existéncia d'estels estables o
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la formacio d’elements quimics i per tant no se-
ria possible la formacid de planetes i molt
menys Vevolucié biclogica tal com la coneixem
a la Terra.

Consideracions d’aquesta mena han conduit
a l'enuncial d'un postulat anomenat el principi
antropic. En la seva formulacic més «fortaw
aquest principi diu: «Vunivers ha d'gsser aixi
per admetre |‘aparicié d'ohservadors —nosal-
tres— en alguna etapa de la seva existéncian.
El principi sembla oposar-se a la filosofia cien-
tifica iniciada d'engd Copérnic i Galileu, segons
la qual la nostra posicid en el cosmos és equi-
valent a qualseval altra, és a dir, que no ccu-
pem un lloc d'obhservacid privilegiat. Aquest con-
cepte constitueix un principi cosmolégic que s’o-
posa al geocentrisme empeltat de religic que
dominava la ciéncia abans de Galileu.

iS'esta engegant un rellencament de 1'antro-
pocentrisme i el sobrenaturalisme —sovint pre-
sents en alguns corrents sccials d’avui dia amb
pinzellades irracionals— en la cosmelogia ted-
rica? No és d'estranyar |'aparicid de tendéncies
d‘aquesta mena en un camp ja afeccionat hahi-
tualment a |'especulacid,

Cal remarcar que en l'evolucio del cosmos
ha estat necessari que transcorregués un temps
minim per permetre l'aparicié d’éssers vivents
capacos d'observar 'univers cientificament. un
temps que, per a una vida del tipus de la terres-
tre, s'ha avaluat almenys en uns deu mil mi-
lions d'anys. Es el temps requerit per & la for-
macié dels elements quimics gue entren en la
composicié dels nostres cossos. També cal dir
que la cosmologia actual rebutja [‘anomenat
principi cosmolbgic perfecte, segons el agual ni
el lloc ni el temps d'observacid no tenen valors
privilegiats, és a dir, que ['univers ha estat sem-
pre ¢l mateix i s’hauria vist sempre igual, dha-
ver-hi algd per mirar-se’l. Per tant, les coinci-
déncies cbsmiques s6n simplement «coincidén-
ciesy relacionades amb V'época que fem V'obser-
vacié: donada la breu histdria de la humanitat
comparada amb els temps cdsmics, sixd ens
deixa només un breu marge de temps. Si com-
parem amb un dia |'edat del sistema solar des
de la seva formacié (uns cinc mil milions
dranys), l'evolucid cultural des del descobriment
del foc representaria els dos darrers segons del
dia.

Si aixi es fan admissibles les coincidéncies,
cal reconegixer que no se les explica. El nostre cas-
mos pot dependre de la probabilitat d'una com-
binacid de circumstancies d’homogeneitat i iso-
tropia accblades a lleugeres desviacions i per-
torbacions, com les que exigeixen la formacid
de les galéxies, Es possihle que I'ordre cosmic
aue constatemn a llargues distancies hagi derivat
d'una fluctuacid estadistica a partir d'una con-
dicid més probable de desordre cadtic. La vida
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intelligent apareixeria quan les condicions ho

permetessin.

Alguns autors es decanten per admetre la
realitat simultania d'una multiplicitat d‘univer-
sos alternatius —una idea proposada per H. Eve-
rett el 1957 per interpretar les incerteses quan-
tiques—, universcs que anirien ramificant-se
amb cada esdeveniment microscopic. Aguest
tractament suggereix noves solucions auan se’l
combina amb un enunciat «feble» del orincipi
antropic, que div: «el que esperem ohservar ha
d’'estar restringit per les condicions d'existéncia
dels observadors». Entrem aixi en un problema
semblant al plantejat per la quantica, al voltant
de la modificacié de les condicions d'un experi-
ment per la intervencid de |'experimentador, o,
altrament, per l’existéncia d'un atzar microsco-
pic inherent a la naturalesa. La proposta d’Eve-
rett ha estat criticada, perqué implica la formu-
lacié de nous problemes de dificil acceptacid,
com els universos parallels o una macrofuncid
universal.

El principi antropic ignora les relacions en-
tre I'estructura global i I'estructura local del cos-
mos, tal com s’entén des de Mach, el aual atri-
buia l'origen de la inércia a interaccions amb
galaxies distants, un principi present en el rera-
fons dels treballs d’Einstein schre la relativitat.
D’altra part, el principi no pot donar cap predic-
cié verificable experimentalment, com és de ri-
gor en el meétode cientific.

Remarquem, a més, que en realitat desconei-
xem si les condicions necessaries per a l'apari-
cid de la vida extra-terrestre sén tan drastiques
com les establertes en el nostre racnament so-
bre la vida a la Terra. De no ésser tan rigides,
potser hi ha hagut observadors abans de les
condicions exigides pel factor 10%,

Potser nous estudis forniran altres explica-
cions dels fendbmens naturals fenamentals, amb
lleis de les quals sigui possible derivar el valor
10 per calcul, perdent-se aixi el misteri de les
coincidéncies. Aquest pot ser el cas d'una futura
teoria super-unificada que reunis les interac-
cions nuclears fortes i febles i les forces elec-
tromagnétiques amb la gravetat. Per ara exis-
teixen arguments d'unificacid de les tres prime-
res. La gravetat encara no ha estat possible in-
corporar-la. Tanmateix, quan es pugui fer. no és
dificil endevinar que aleshores ens trobarem
amb noves preguntes per contestar.

Tota aquesta reflexié no s’ha d'entendre pas
com una pervivéncia del relativisme. De fet, pre-
cisament el relativisme en ciéncia va quedar fe-
rit de mort, tal i com Ortega va assenyalar, d’en-
ca la teoria de la relativitat d'Einstein. Al cap-
davall, expressar l'edat de l'univers en funcid
d’alguna propietat microscopica revela un de-
sig d'absolut.
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L'aproximacid del Ccmeta Halley al sistema solar, re-
presentada aqui, pot permetre ['estudi de les condi-
cions gue existeixen en regions molt allunyades del Sol.

GLOSSARI DE TERMES SIMPLIFICAT

Constant d’estructura fina: Mesura els efec-
tes entre particules i camps. Per exemple, la
constant d‘estructura fina electronica mesura la
interaccio entre l'electrd i el camp electromag-
netic.

Desplacament vers el roig: Desviacié vers les
longituds d‘ona més més grans de les linies es-
pectrals en els espectres dels objectes llumino-
scs que s’allunyen de |'observador. Per analogia,
hecm ho compara amb el to progressivament més
greu que sembla adquirir un so que s'allunya
de nosaltres.
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Electré: Particula atémica de carrega nega-
tiva. Esta situada fora del nucli. Se la considera
una particula elemental,

Forces electromagnétiques: Forces que ac-
tuen entre partfcules carregades i que arriben a
llargues distancies,

Foté: Particula de llum. Viatja a una veloci-
tat constant, sempre a rad d’'uns 300.000 Km.
cada segon.

Gravetat: Forca que actua entre els cossos,
resultant de l'atraccid entre les masses, i que
arriba a molt llargues distancies, malgrat ésser
la més feble de les forces de la natura. La teoria
de la relativitat general la tracta com una de-
formacio de |'espai-temps.

Interaccions nuclears: Son les forces que ac-
tuen dins el nucli. Les interaccions febles go-
vernen els fenomens radiactius i la desintegra-
cid de particules com els neutrons. Les interac-
cions fortes mantenen unides les particules del
nucli atomic. Ambdues sén intenses perd de
molt curt abast.

Proto: Particula del nucli atbmic de carrega
positiva, El proté i el neutrd, una altra particula
del nucli que no té carrega eléctrica, son par-
ticules compostes de quarks, que es consideren
particules elementals.

Temps de Planck: Abans del temps de
Planck, uns 10—* segons, es considera que re-
gien les lleis quantiques de (& gravetat. D'enca
d’aquell instant, s'aplica la tecria d’Eistein per
al camp gravitatori,

Univers: Tot el que existeix. No obstant, cal-
dria que parléssim d'univers observable, és a
dir, el que abasta tota la regié que ha pogut re-
cérrer un raig de llum d'enca de I'inici de |'uni-
vers, fins incloure aquells objectes la llum dels
quals, emesa fa desenes de milers de milions
danys, ens arriba ara, encara que les possibili-
tats de veure-la a la practica estiguin limitades
per les caracteristiques dels aparells d'observa-
cid. Les teories actualment més acceptades do-
nen a aguest univers, iniciat en una singularitat
que esclata, una edat compresa entre catorze i
vint mil milions d’anys.
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