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UN UNIVERS MISTERIÓS 
DESVELANT LES LLUMS I LES OMBRES DEL COSMOS

Susana Planelles i Veronica Biffi

Per què el nostre univers és com l’observem? Serà sempre de la mateixa manera? Comprendre la na-
turalesa dels principals components de l’univers és essencial per a obtenir una descripció precisa del 
procés que l’ha portat fins al seu estat actual. Avui dia, moltes observacions independents abonen la 
idea que el contingut de matèria de l’univers es divideix en un component bariònic ordinari i observa-
ble (~5 %) i la matèria fosca invisible (~23 %). El ~72 % restant del contingut de l’univers està en la forma 
d’un camp d’energia fosca absolutament misteriosa. Aquesta composició remarca que, encara que 
continuem desconeixent un ~95 % del nostre univers, fins i tot la contribució minoritària de matèria 
normal, i aparentment coneguda, comporta importants reptes per als cosmòlegs.
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■■ NOMÉS MATÈRIA O ALGUNA COSA MÉS?

La nostra comprensió de l’univers ha canviat dràsti-
cament en els últims cent anys. Al començament del 
segle passat es creia que la nostra galàxia, la Via Làc-
tia, era el centre de l’univers. Més enllà de l’extensió 
de la nostra galàxia, tot era incert. En aquell moment, 
ja s’havien observat algunes nebuloses, però es pen-
sava que eren grups d’estels no 
resolts de la nostra galàxia. El 
1924, Edwin Hubble va calcular 
la distància a algunes d’aquestes 
nebuloses i va demostrar que, de 
fet, eren galàxies allunyades dels 
límits de la Via Làctia. Es confir-
mava així l’existència de l’univers 
extragalàctic.

Uns anys abans, el 1915, Al-
bert Einstein havia presentat la 
seua teoria de la relativitat ge-
neral, una descripció unificada i 
revolucionària de la gravetat com 
a propietat de l’espaitemps. Quan, el 1925, Alexander 
Friedmann va resoldre les equacions d’Einstein en 
condicions d’homogeneïtat i isotropia a gran escala, la 
solució descrivia un univers en expansió! Només qua-
tre anys més tard, Hubble va descobrir una interessant 
correlació mentre analitzava el moviment de les galà-
xies pròximes: com més allunyades estaven entre elles, 
majors eren les seues velocitats de recessió. Com que 

les galàxies no es movien al voltant d’un centre, el re-
sultat suggeria que, en el passat, totes havien estat més 
prop les unes de les altres i que, per tant, tenien un ori-
gen comú. Aquestes observacions van ser la primera 
confirmació d’un univers que s’expandeix a partir d’un 
punt de partida comú, el Big Bang.

El model cosmològic estàndard actual, basat en la 
teoria del Big Bang, es va definir de manera definiti-

va com una descripció vàlida del 
nostre univers el 1965, quan Arno 
Penzias i Robert Wilson van des-
cobrir la primera llum emesa per 
l’univers després del Big Bang, la 
radiació de fons de microones, 
detectada com una emissió iso-
tròpica i no polaritzada que om-
plia tot l’espai.

La teoria del Big Bang ens ser-
veix per a explicar moltes proves 
observacionals (Hamilton, 2013). 
D’acord amb aquest model, el 
nostre univers i, per consegüent, 

l’espaitemps, van començar després del Big Bang fa 
uns 13.700 milions d’anys. Al començament, tota la 
matèria, l’energia i la radiació estaven comprimides en 
un plasma molt calent i dens. A causa de l’alta tempe-
ratura, la matèria estava completament ionitzada i la 
interacció entre fotons i electrons era forta. A mesura 
que l’univers s’expandia, es va refredar fins a assolir 
una temperatura en què els electrons quedaven captu-
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rats pels nuclis atòmics per a formar els primers àtoms, 
principalment d’hidrogen. 

La primera llum emesa per l’univers primordial, ca-
lent i dens i en el qual la matèria i la radiació estaven 
acoblades, es pot detectar en la 
radiació de microones que omple 
el cel de manera uniforme, el fons 
còsmic de microones. Aquesta ra-
diació, emesa quan l’univers tenia 
uns 375.000 anys, dibuixa un medi 
homogeni amb una temperatura 
extremadament uniforme pertot 
el cel, en el qual només es poden 
mesurar petites fluctuacions. De 
fet, en els últims trenta anys, gràci-
es a satèl·lits espacials com COBE, 
WMAP o, més recentment, Planck, 
hem pogut calcular les anisotropi-
es de temperatura del fons còsmic 
de microones amb una precisió 
sorprenent (figura 1). Aquestes 
anisotropies, resultat de les petites fluctuacions de den-
sitat de l’univers primordial, representen les llavors de 
formació d’estructures còsmiques: gràcies a l’acció de la 

gravetat, aquestes sobredensitats inicials van donar lloc 
als sistemes més grans que observem en l’actualitat.

Investigant les fluctuacions de temperatura del fons 
còsmic de microones, els cosmòlegs tracten de respon-

dre una de les qüestions més fo-
namentals: com va arribar a ser el 
nostre univers tal com l’observem? 
Aquestes i moltes observacions 
més han revelat un fet realment 
sorprenent: la major part de la ma-
tèria de l’univers no és observable 
en el sentit clàssic, sinó fosca, ja 
que no emet ones electromagnè-
tiques. No obstant això, aquesta 
matèria fosca es pot observar indi-
rectament gràcies als seus efectes 
i interacció amb les estructures 
visibles. A més de matèria, sabem 
que l’univers també està compost 
de radiació. Tot això, però, és no-
més una petita fracció del contin-

gut actual de l’univers. Encara que la densitat energèti-
ca dels diferents components de l’univers canvia amb el 
temps, en l’actualitat, mentre l’observem, el component 

Figura 1. Distribució de les fluctuacions de temperatura del fons còsmic de microones segons les observacions del satèl·lit Planck. Aquest 
mapa representa una imatge de la llum emesa per l’univers primerenc, quan tenia uns ~380.000 anys. Els tons més rojos corresponen a les 
regions més calentes i, per tant, més denses de l’espai, que representen les llavors per a la formació de les estructures còsmiques que ob-
servem avui. 
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dominant de la densitat d’energia pren la forma d’un 
camp misteriós i desconegut d’energia fosca.

Recentment, al setembre de 2015, els observatoris 
LIGO van detectar ones gravitatòries (és a dir, onades 
en l’espaitemps generades, en aquest cas, per la fusió 
entre dos forats negres), el que confirma la predicció 
realitzada fa quasi un segle per la teoria de la relativi-
tat general i reforça el nostre model cosmològic actual 
(figura 2).

■■ MATÈRIA ORDINÀRIA. TRAÇANT L’UNIVERS 
VISIBLE

Les observacions astronòmiques han revelat un uni-
vers en què les estructures còsmiques creixen i evo-
lucionen de manera jeràrquica, la qual cosa dóna lloc 
a un gran nombre d’objectes de diferents masses i es-
cales. Durant l’evolució còsmica, l’atracció gravitatò-
ria fa que els estels formen galàxies i aquestes al seu 
torn formen cúmuls. Aquesta estructura a gran escala 
de l’univers es completa amb una xarxa de filaments 
menys densos que connecten els cúmuls de galàxies, 
així com amb regions quasi sense matèria anomenades 
«buits». Grans catàlegs de galàxies, com l’Sloan Digi-
tal Sky Survey, han confirmat aquesta distribució amb 
una precisió sense precedents (per exemple, Bull et al., 
2016; Olmo, 2012).

Els mesuraments de les anisotropies del fons còs-
mic de microones i de la nucleosíntesi primerenca han 
revelat que la matèria ordinària dóna compte del 5 % 
del contingut total de massa i energia de l’univers pri-
merenc. Els estels, els planetes, els núvols de gas i la 
pols estan formats per aquesta matèria bariònica, com-
posta d’àtoms i ions ordinaris i que podem observar 
gràcies a la seua emissió de radiació en un ampli in-
terval d’energies. No obstant això, una incògnita en re-
lació amb aquest component ordinari és que, quan els 
astrònoms sumen tota la matèria visible en l’actualitat, 
falta una fracció de més de la meitat de barions. Con-
cretament, al contingut bariònic present de l’univers 
contribueixen les galàxies (~10 %), el gas temperat de 
l’espai (~10 %) i els núvols de gas fred del medi inter-
galàctic (30 %). El ~50 % restant no s’ha pogut detectar 
fins al moment (figura 3). 

Les simulacions cosmològiques suggereixen que 
una gran part dels barions restants resideix en un medi 
intergalàctic temperat-calent distribuït al llarg dels fi-
laments de la xarxa còsmica. Aquest plasma calent i 
difús, format per material altament ionitzat, és difícil 
de detectar amb les instal·lacions d’observació actuals. 
No obstant això, recents observacions en raigs X dels 
filaments associats amb el cúmul massiu de galàxies 
Abell 2744 semblen abonar l’escenari suggerit per les 
simulacions (Eckert et al., 2015). Al mateix temps, 
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Figura 2. Diagrama il·lustratiu que resumeix el model cosmològic estàndard acceptat actualment. La imatge mostra l’evolució de l’univers des 
del Big Bang, fa uns 13.770 milions d’anys, fins a l’actualitat.
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una anàlisi de les distorsions experimentades per la 
radiació del fons còsmic de microones quan travessa 
les galàxies centrals identificades per l’Sloan Digital 
Sky Survey sembla haver detectat tots els barions res-
tants en l’interior i al voltant de les galàxies (Hernán-
dez-Monteagudo et al., 2015). Aquests resultats indi-
quen que el misteri dels «barions perduts», a pesar 
d’estar prop de ser resolt, continua essent controver-
tit. Encara que la fracció de barions que no detectem 
és consistent amb models raonables sobre l’impacte 
dels vents galàctics en el model cosmològic estàndard, 

detectar aquest component continua essent un repte 
important per a comprendre la composició del nostre 
univers i com aquest va arribar a ser el que avui dia 
observem.

■■ MATÈRIA FOSCA. BUSCANT L’INVISIBLE

Les observacions del fons còsmic de microones pre-
diuen que prop d’un 80 % de la matèria de l’univers és 
invisible als nostres telescopis i detectors. No podem 
observar aquest component de «matèria fosca», però 

Figura 3. Distribució de matèria en el cúmul galàctic 1E 0657-56, conegut com el cúmul Bala. Aquesta estructura resulta de la col·lisió entre 
dos subcúmuls. El més petit, a la dreta en la imatge, es coneix com la «bala» que acaba de travessar el subcúmul gran. El contingut bariònic 
d’aquest cúmul es distribueix entre galàxies individuals, observades en la banda òptica, i el gas calent intracúmul, que emet en raigs X i està 
representat ací mitjançant les distribucions en rosa. Gràcies a l’efecte de lent gravitatòria de les galàxies de fons, sabem que la major part de 
la matèria d’aquest cúmul pren la forma de matèria fosca, representada en la imatge pels núvols blaus. La diferència entre les distribucions de 
gas i de matèria fosca, que només interactuen de manera gravitatòria, és una prova clara de l’existència de la matèria fosca. 
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n’inferim l’existència per la seua interacció gravitatò-
ria amb la matèria normal (vegeu Bull et al., 2016).   

El 1933, gràcies a una anàlisi de la dinàmica de les 
galàxies en el cúmul de Coma, l’astrònom Fritz Zwicky 
es va adonar que la massa total en galàxies lluminoses 
era molt menor que la massa gravitatòria total del cú-
mul. Per explicar aquesta discrepància, va suggerir la 
presència d’una matèria fosca dominant, no detectada i 
invisible que ompliria l’espai entre galàxies.

No obstant això, l’existència de matèria fosca no es 
va acceptar de manera general fins més de quaranta 
anys després, quan Vera Rubin i els seus col·laboradors 
van obtenir resultats semblants observant les corbes 
de rotació de les galàxies espirals. Contràriament al 
que ocorre en un univers newtonià pur, van observar 
una velocitat estel·lar constant en les regions exteriors 
de les galàxies, la qual cosa confirmava l’existència de 
matèria fosca que omplia el po-
tencial galàctic i lligava els estels 
a les galàxies fins i tot a gran dis-
tància del centre galàctic.

L’existència de matèria fosca 
també s’ha confirmat mitjançant 
l’efecte de lents gravitatòries. 
D’acord amb la relativitat general, 
la trajectòria de la llum es cor-
ba quan passa prop d’un objecte 
massiu. Com a resultat, quan la 
llum emesa per galàxies llunya-
nes viatja a través de sistemes més 
massius, com els cúmuls de galàxies, obtenim imatges 
galàctiques allargades i distorsionades. La magnitud 
d’aquest efecte depèn de la massa total del cúmul que 
actua com a lent i proporciona una de les estimacions 
més precises de la massa dels cúmuls (figura 3).

Des de 1980, nombroses observacions independents 
addicionals, com les de les anisotropies del fons còs-
mic de microones o les de raigs X del gas intracúmul 
calent, van confirmar la presència d’una quantitat sig-
nificativa de matèria fosca en l’univers.

La detecció de matèria fosca a partir de diferents 
efectes gravitatoris proporciona importants pistes so-
bre les seues propietats principals. Fins ara no s’ha ob-
servat que la matèria fosca interactue amb els barions 
o amb la llum –a part de fer-ho mitjançant la interacció 
gravitatòria–. Per consegüent, deu ser fosca, en el sen-
tit que no emet ni absorbeix llum. A més, la matèria 
fosca deu ser freda (o tenir una velocitat molt baixa), 
per a poder col·lapsar i permetre la formació d’objectes 
amb interacció gravitatòria. Les proves observacionals 
suggereixen que la matèria fosca hauria de prendre la 
forma de matèria sense col·lisions. Encara que hi ha di-
verses solucions que satisfan aquests requisits, el con-

sens general és que, si la matèria fosca existeix, deu ser 
una nova partícula que encara no incloem en el model 
estàndard de la física de partícules. 

Actualment, hi ha una sèrie d’experiments que in-
tenten detectar la matèria fosca des de diferents canals. 
Per exemple, els experiments de l’LHC (Gran Col·li-
sionador d’Hadrons, en les seues sigles en anglès), el 
major accelerador de partícules, tracten de produir 
candidats a la matèria fosca fent col·lidir partícules a 
diferents energies. Com que la matèria fosca hauria de 
ser estable i interactuar només de manera dèbil amb la 
matèria normal, els detectors només poden calcular la 
pèrdua energètica després de la col·lisió. D’altra banda, 
al contrari que la matèria normal, com que les partícu-
les de matèria fosca haurien d’arribar contínuament al 
nostre planeta i creuar-ne la superfície sense a penes 
interacció, s’han construït una sèrie d’experiments sub-

terranis amb aquest fi. No obstant 
això, de moment, cap d’aquests 
canals ha donat resultat.

S’hi sumen els experiments de 
detecció indirecta dels processos 
d’aniquilació de matèria fosca que 
produeixen fotons altament ener-
gètics, com els de raigs gamma. 
Regions amb altes concentracions 
de matèria fosca, com el centre 
de la nostra galàxia o les galàxies 
nanes, són els llocs perfectes per 
a detectar aquests successos. A 

pesar del nombre de successos de raigs gamma recollits 
des de 2008 pel Telescopi Espacial de Raigs Gamma 
Fermi, no tenim cap confirmació clara d’aquests pro-
cessos.  

Les simulacions numèriques, que resolen l’evolució 
gravitatòria de milers de milions de partícules de matè-
ria fosca, confirmen que el model de matèria fosca freda 
és consistent, almenys a gran escala, amb la distribució 
d’estructures còsmiques proporcionada pels grans catà-
legs de galàxies (figura 4). A escales més petites, però, 
apareixen una sèrie de tensions entre el model acceptat 
i les observacions, que fan necessari simular de mane-
ra més precisa alguns dels processos físics involucrats, 
especialment rellevants a escala galàctica (vegeu Bull 
et al., 2016). En aquest sentit, la millora de les simulaci-
ons numèriques actuals –en termes físics i de resolució– 
serà essencial per a aprofundir en la nostra comprensió 
de l’univers i dels seus principals components.  

■■ ENERGIA FOSCA. ENDEVINANT EL DESCONEGUT

Sorprenentment, la immensa majoria del contingut 
energètic de l’univers no el representen la radiació i 
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la matèria, ni la lluminosa ni la fosca, sinó que con-
sisteix en una forma poc coneguda d’energia, l’anome-
nada «energia fosca». La seua característica principal 
és que, a diferència de qualsevol altra forma coneguda 
de matèria o energia, té una pressió negativa, per la 
qual cosa actua com a força de repulsió (vegeu Bull 
et al., 2016).

La confirmació va arribar a finals dels anys noranta, 
quan dos equips independents van trobar proves ob-

servacionals d’una expansió accelerada de l’univers. 
La importància d’un descobriment tan crucial els va 
valdre a Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt i Adam G. 
Riess un Premi Nobel en 2011.

Ambdós grups van investigar supernoves tipus Ia, 
explosions estel·lars particularment energètiques que 
marquen la mort d’un petit estel compacte, pertanyent 
a un sistema binari d’estels, amb una enorme descàr-
rega d’energia. Totes les supernoves brillen amb una 

Figura 4. Distribució del camp de densitat de matèria fosca simulat en una regió petita de la Millenium Simulation. Aquesta simulació va 
resoldre l’evolució de més de 10.000 milions de partícules de matèria fosca en una regió cúbica de l’univers d’aproximadament 1021 quilò-
metres de costat. En el sentit de les agulles del rellotge, començant per la imatge superior esquerra, el mapa en 2D mostra la distribució de 
matèria fosca quan l’univers tenia, respectivament, 210, 1.000, 4.700 i 13.600 milions d’anys d’edat. Aquestes imatges exemplifiquen l’evolució 
jeràrquica de les estructures còsmiques. A mesura que avança l’evolució, la distribució de matèria passa d’una xarxa pràcticament homogènia 
de regions superdenses, filaments i buits, a un patró menys homogeni en el qual es distingeixen clarament les grans regions superdenses (en 
groc). La línia recta en totes les imatges proporciona l’escala, en la qual 125 Mpc/h equivalen a més de 1019 quilòmetres. 
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llum intrínseca semblant, així doncs, depenent de l’ate-
nuació que s’observe, es poden utilitzar per a mesurar 
distàncies en l’univers i, per tant, la seua expansió amb 
el temps. Els dos grups van descobrir de manera in-
dependent que el nostre univers no s’està frenant per 
efecte de l’atracció gravitatòria de la matèria que con-
té, sinó que s’expandeix cada vegada més ràpidament. 
Com que aquest resultat no es pot explicar únicament 
amb les formes de matèria i energia que coneixem, se 
suggereix l’existència d’una energia fosca dominant 
responsable d’aquest efecte. En combinar aquesta idea 
amb l’observació proporcionada pel fons còsmic de 
microones d’un univers pla, la quantitat de matèria fos-
ca necessària per a explicar les observacions actuals 
seria d’un ~72 % del contingut energètic total. 

En una de les interpretacions més senzilles, l’ener-
gia fosca es pot relacionar amb una energia de buit, 
és a dir, l’energia associada a l’espai buit, ben repre-
sentada pel que es coneix com 
constant cosmològica. La cons-
tant cosmològica va aparèixer per 
primera vegada en la formulació 
d’Einstein de les equacions que 
descriuen el nostre univers. Tot i 
que en realitat no es coneixia el 
seu significat físic, aquest con-
cepte es va introduir com una 
manera de compensar la força de 
la gravetat i de construir un uni-
vers «estàtic», que ni s’expandia 
ni es contreia amb el temps, tal 
com suggeria el model acceptat 
en l’època. Aquesta imatge, però, 
es va abandonar després que Hub-
ble trobara proves observacionals 
d’un univers en expansió i elimi-
nara la necessitat de la constant cosmològica.

No obstant això, des de finals dels noranta, les dife-
rents proves de l’expansió accelerada de l’univers van 
fer que l’energia fosca entrara a formar part del mo-
del cosmològic estàndard (figura 2). Per simplicitat, el 
model acceptat inclou l’energia fosca en forma d’una 
constant cosmològica, però assolir una comprensió 
més profunda de la seua naturalesa continua sent tot un 
repte. De fet, a pesar de la seua efectivitat, representa 
inconvenients tant teòrics com observacionals. D’una 
banda, encara que s’estima que el valor d’aquesta ener-
gia de buit és positiu, és tan increïblement petit que 
és difícil d’explicar de manera natural des del punt de 
vista de la física de partícules. D’altra banda, les proves 
observacionals de l’existència de l’energia fosca són 
només proves indirectes de la seua pressió negativa ob-
tingudes a partir de l’expansió accelerada de l’univers. 

A més, respecte a la densitat crítica del nostre univers, 
l’energia fosca va començar a dominar (per damunt de 
la matèria i la radiació) el total d’energia de l’univers i 
a ser responsable de la seua expansió accelerada només 
molt recentment en la història d’aquest univers. Per què 
només ara? Aquest fet també planteja un interrogant 
incòmode per als cosmòlegs.

■■ QUÈ HI HA DARRERE DE L’ENERGIA FOSCA? 

Tota una branca de la cosmologia es dedica a investi-
gar la naturalesa de l’energia fosca, tant observacional-
ment com teòricament i, a més de la constant cosmolò-
gica, s’han proposat molts models per a explicar l’alta 
precisió de les dades cosmològiques. Com triar entre 
totes aquestes dades? Si existeix més d’un model que 
representa amb èxit part de les propietats observades 
de l’univers, com podem discriminar? Els científics so-

len invocar el criteri de simplici-
tat i naturalitat. Aquesta és la raó 
principal per la qual la constant 
cosmològica continua sent el pa-
radigma preferit. 

Entre les diferents alternatives, 
hi ha teories molt complexes i am-
bicioses que tracten d’interpre-
tar la matèria i l’energia fosques 
com dos aspectes d’un mateix 
fenomen que modifiquen la gra-
vetat a diferents escales espacials. 
La idea és que, o bé el ~72 % de 
l’univers és compost de la miste-
riosa energia fosca, o la relativitat 
general s’ha de reemplaçar per 
una nova forma de gravetat a es-
cales còsmiques. Alguns teòrics 

advoquen per aquesta última interpretació, considerant 
que tant l’energia fosca com l’acceleració còsmiques 
són fallades de la relativitat general a escales superiors 
als supercúmuls (és a dir, grans agrupacions de cúmuls 
de galàxies). No obstant això, la majoria d’intents de 
modificar la relativitat general amb aquest fi han resul-
tat incompatibles amb moltes dades observacionals i, 
en conseqüència, s’han bandejat.

Recentment, una nova campanya d’observacions de 
supernoves de tipus Ia ha afegit càlculs molt precisos 
del ritme d’expansió de l’univers i ha mostrat una certa 
tensió amb el valor obtingut en les dades de la radia-
ció del fons còsmic de microones (Riess et al., 2016; 
Moskowitz, 2016). Així, l’escenari es complica: segons 
sembla, l’univers s’expandeix encara més ràpidament 
que no ens pensàvem. Potser l’energia fosca –si és que 
existeix– es comporte de manera diferent del que s’es-
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peculava. Això, per exemple, abonaria la idea d’una 
energia fosca dinàmica que canvie en l’espai i el temps, 
tal com proposen els anomenats models de «quinta es-
sència».

En aquest context, les sofisticades simulacions cos-
mològiques realitzades amb avan-
çats superordinadors, capaços de 
resoldre complexos càlculs numè-
rics de manera massiva, juguen un 
paper fonamental. Aquestes simu-
lacions permeten canviar la des-
cripció gravitatòria de l’univers i 
la història de la seua expansió per 
a obtenir propietats mesurables de 
les estructures numèriques resul-
tants, com per exemple el nombre 
de sistemes que s’esperen a qual-
sevol escala de massa, i per a po-
der comparar, en última instància, 
les observacions. Aquesta és una manera molt útil de 
provar les prediccions d’aquestes teories i fins i tot des-
cartar-ne alguna.

En termes d’observació, buscar un element invisi-
ble i desconegut com l’energia fosca sempre representa 
un repte emocionant. Per a abordar aquesta tasca tan 
ambiciosa, en els últims anys s’han planejat grans pro-
grames de sondeig dissenyats per a observar una gran 
quantitat de galàxies i supernoves a grans distàncies. 
Entre aquests, el Dark Energy Survey i la missió Euclid 
pretenen sondejar la geometria i l’expansió de l’univers 
observant els detalls de la distribució a gran escala de 
les galàxies i calculant els petits efectes de lent gravi-
tatòria provocats per la distribució de la matèria fosca. 
Aquestes observacions comprendran el període còsmic 
en què l’energia fosca va començar a provocar l’accele-
ració còsmica. Per consegüent, oferiran més informa-
ció sobre la naturalesa intrínseca de l’energia fosca i 
ajudaran a respondre moltes de les qüestions obertes: 
és l’energia fosca una constant en el temps? Per què 
només va començar a ser dominant recentment? Què 
és? Existeix realment o hem de canviar la nostra com-
prensió de la gravetat?

■■ MIRANT AL FUTUR

En menys d’un segle, gràcies a la combinació d’aven-
ços observacionals, numèrics i teòrics, s’ha fet un gran 
progrés en la nostra comprensió de l’univers. A pesar 
dels notables èxits, la cosmologia continua sent un 
camp fèrtil i òptim per a l’aparició de noves teories 
i models alternatius, que de vegades es converteixen 
en qüestions filosòfiques però que sempre impulsen 
el progrés científic. De fet, cada teoria reeixida i cada 

descobriment observacional sempre comporta nous 
reptes i noves finestres obertes a l’univers. Afegir pe-
tites peces al trencaclosques global és crucial, no sols 
per a entendre l’univers que observem avui dia sinó, 
principalment, per a aprofundir en la nostra compren-

sió del seu origen i del seu destí 
últim.

En el moment en què escrivim 
aquest article, s’ha detectat un se-
gon senyal d’ona gravitatòria. Es 
confirma així un nou canal molt 
potent per a l’exploració del nos-
tre univers. Aquest fet, combinat 
amb les impressionants instal·la-
cions d’observació futures, com 
l’Square Kilometre Array, ens 
proporcionarà pistes crucials per 
a afrontar algunes de les pregun-
tes que continuen obertes. El que 

aprenguem d’aquesta nova finestra a l’univers continua 
sent un misteri. En canvi, tenim la certesa que el més 
emocionant seran les noves qüestions i reptes que sor-
gesquen. 
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