RELATIVITAT
GENERAL

INTRODUCCIO

A part de la termodinamica, les dues teories fonamentals
desenvolupades préeviament a la relativitat eren aquestes:

a) La mecanica i la gravitacido newtonianes.

b) L'electromagnetisme maxwellia.

La gravitacio i la mecanica newtonianes son invariants per les
transformacions de Galileu, perd no per les de Lorentz.

A les equacions de Maxwell, curiosament, ocorre una invari-
ancia relativista, malgrat haver estat formulades amb forga ante-
rioritat a la relativitat. D'alguna manera les equacions de Maxwell
anunciaven la relativitat i en donar una mateixa velocitat c per a la
propagacié de les ones electromagnétiques en qualsevol sistema
inercial foragitaven la hipotesi de I'éeter.

El canvi de la mecanica newtoniana per la relativista I'hem
explicat ja a bastament, quant a la generalitzacié de la llei fona-
mental F=m.3 per a sistemes inercials.

Anem ara a comentar els altres dos principis newtonians:

a) El principi d'accié i reaccio.

b) El principi d'inércia.

El principi d'accié i reaccié aplicat, per exemple, a la inter-
accio electromagnética entre dues carregues eléctriques s'esmuny
com un foc d'encenalls. Des de la teoria de I'electromagnetisme, i
raonant sobre la forca de Lorentz induida pels potencials retardats
gue cada carrega crea al si de l'altra, resulta que les forces de
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Lorentz que actuen al mateix instant sobre carregues que no esti-
guin en contacte son diferents.

Quant al principi d'inércia, ens endinsem en un raonament
ciclic:

1-Si sobre un cos no actua cap forga, en un sistema inercial
la seva acceleracio és nul-la.

2-Com sabem, pero, que no actua cap forga? Perqué el sis-
tema és inercial i 'acceleracié del cos és nul-la.

No cal insistir gaire per adonar-nos que no arribem enlloc.

Mach trenca un xic el cercle vicids:

Si el nostre sistema no té acceleracio respecte de les estre-
lles fixes, comprovem el principi d'inércia i la llei F=m.a. Aquest
sistema seria, doncs, inercial. Aixi, entendriem per sistema inercial
aquell que es mou amb velocitat relativa constant en relacié a una
massa mitjana de l'univers.

Si el sistema, peroO, esta accelerat en relacié a un d'inercial,
la conclusié anterior canvia aixi:

a) Un cos no sotmés a cap forga es mou amb una accelera-
cié que és independent de la seva massa.

b) Forces exteriors + forces d'inércia= m.a.

La primera conclusié ens porta a veure la similitud que hi ha
entre I'anterior i I'acceleracié d'un cos sotmés a la llei de la gravi-
tacidé de Newton, on es comprova experimentalment el mateix.

Anomenant m; la massa inercial i my la massa gravitacional,
tenim que

M_.m
F=G.—2—2=m,.a
d

i, si l'acceleracié no depen del cos, arribem a la conclusié my=k.m;
que, a través d'un sistema adient d'unitats, esdevé ['equivaléncia
de les masses inercial i gravitatoria (principi d'equivaléncia). El
principi d'equivaléncia pot tenir la traduccié seglient: A ['entorn
d'un punt els efectes d'un camp gravitatori es poden considerar
equivalents als que observem en abséencia de gravetat en un
sistema accelerat respecte dels estels fixos amb acceleracio
oposada a la del cos arbitrari. Més endavant aclarirem més tot
aixo.
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Quant a la segona conclusié, ens fem la pregunta seglient:
Soén reals les forces d'inércia en el mateix sentit que les de la
gravetat, que tenen el seu origen en la matéria, tot sabent que les
"forces d'inércia" introduides al principi de d'Alembert sén un pur
artifici matematic sense cap significat fisic quan treballem en un
sistema inercial? El principi machia portat a les darreres
consequiencies diria que si. El seu raonament seguia aquest cami:

Un cos no sotmeés a cap forca es moura amb velocitat cons-
tant respecte de la massa mitjana de l|'univers. En un sistema
inercial la massa global de I'univers no esta accelerada i un cos
[liure es moura amb velocitat constant. En un sistema no inercial la
massa mitjana de l'univers esta accelerada; no podria ésser
aquesta acceleracié la causa de les forces d'inércia que actuen
sobre el cos? Mach ho afirma. Aixo darrer constitueix el principi de
Mach. Mach no podia justificar-lo en el seu temps; veurem més
endavant que la relativitat general ho fa només en part.

Ens resta finalment comentar les limitacions de la gravitacio
newtoniana:

1-Ella no és invariant relativista.

2-L'equacio de Poisson A® = 41pG hauria de canviar-se; efec-
tivament: si I'energia és equivalent a la massa, I'equacié de Pois-
son hauria de reflectir aquest fet i, a més, el caracter tensorial amb
qué l'energia es relaciona (recordem la interpretacié del tensor
energia-impuls). L'equacié de Poisson hauria d'esdevenir ten-
sorial.

3-Si la llum posseeix energia, ella hauria d'ésser desviada pel
camp gravitatori.

4-Si la gravitacié és universal, el principi d'inércia és inapli-
cable en no poder anul-lar la forga que actua sobre un cos.

Tot I'anterior, conjuntament amb el principi d'equivaléncia,
condui Einstein a la seva teoria de la gravitacid.

LA TEORIA DE LA RELATIVITAT GENERAL

A continuacié exposarem les caracteristiques generals de /a
més bella de les teories fisiques existents.
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LOCALMENT un camp gravitatori té els mateixos efectes que
els que hom veuria des d'un sistema no inercial accelerat en
abséncia del camp i amb acceleracié oposada a l'acceleracio d'un
cos deguda al camp gravitatori. Amb [l'anterior hem eliminat el
camp. L'equivaléncia no es pot estendre a tots els punts de l'espai,
perqué el camp ja és nul a "l'infinit" FISICAMENT sense necessitat
de l'eliminacié anterior. Aquest principi s'anomena d'equivaléncia
feble.

El principi d'equivaléncia es recolza en el fet que tots els
cossos tenen la mateixa acceleracié en el si del camp gravitatori.
Aixd darrer no ocorre amb altres camps, com I'electromagneétic, on
I'acceleracio depén de la massa del cos.

Podem definir ara un sistema inercial local com aquell en qué
les lleis locals de la fisica son iguals a les que tenim en els sistemes
en qué es compleix el principi d'inércia i no estan sotmesos a
l'accié de la gravetat (principi d'equivaléncia forta). Aquest sistema
inercial local ignora la for¢a gravitatoria, es mou amb velocitat
relativa constant en relacié a cossos no sotmesos a altres forces
qgue la gravitatoria i no seria inercial en el sentit convencional on
considerariem la preséncia gravitatoria com a origen d'una forca.

Comparem aix0 amb les propietats dels espais de Riemann.

GRAVITACIO ESPAI DE RIEMANN
Camp gravitatori. Métrica riemanniana.

Sistema S no inercial Meétrica euclidiana
equivalent localment osculatriu al punt

al camp gravitatori. en coordenades curvilinies.
Sistema S' inercial Meétrica euclidiana
local. osculatriu al punt

en coordenades rectilinies.
Canvi de coordenades Canvi de coordenades

entre Si S’ curvilinies a rectilinies.

No es pot trobar una No es pot trobar una unica
anul-lacié total del meétrica euclidiana osculatriu
camp gravitatori. en tots els punts.

Seguim ara en sintesi el raonament genial que féu Einstein:
1-En abséncia de gravetat tenim un espai euclidia. La me-
trica d'aquest espai és la de Minkowski en sistemes inercials. La
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metrica s'haura d'expressar en coordenades curvilinies en siste-
mes no inercials sense perdre, pero, el caracter pla o euclidia.

2-En presencia de gravitacid tenim un espai riemannia i
podem definir un espai euclidia que sigui localment osculatriu a
ell. L'espai euclidia expressat en coordenades curvilinies ens
representara la descripcido de fenomens localment equivalents en
un sistema no inercial en abséncia de la gravetat. Aquest sistema
tindria una acceleracié oposada a la dels cossos deguda al camp
gravitatori. L'espai euclidia expressat en coordenades rectilinies
ens descriura els fenomens des d'un sistema inercial que es mouria
amb l'acceleracié dels cossos en preséncia del camp i en el qual els
cossos no sotmesos a altra forca que la gravitatoria tindrien
localment velocitat constant: es tracta de la ingravitacié.

3-Amb un canvi de coordenades curvilinies a rectilinies de la
metrica euclidiana osculatriu, es comprova que l|'anterior equival
gue amb la métrica gravitatoria

ds? = geady“dy®

puguem realitzar un canvi de coordenades que faci que la nova
meétrica en un punt concret verifiqui

(gaB)P = naB (gaB,y)P =0

, ONNgyg €S la métrica de Minkowski.

4-La gravitacié és causada per un canvi de la meétrica i ella
sera Unicament un efecte aparent degut a la curvatura de
l'espaitemps que es detecta en comparar les geodésiques properes.

5-La trajectoria d'un cos sotmés només a l'accié de la grave-
tat sera una geodésica localment equivalent a una recta de |'espai
euclidia osculatriu. En conseqliéncia, entre totes les trajectories
gue uneixin dos punts concrets de |'espai de Riemann, la geodési-
ca posseira el valor maxim de l'interval espaciotemporal i, per tant,
del temps propi. Les altes velocitats i els camps gravitatoris
intensos (vegeu “El desplagament al vermell”) disminueixen aquest
temps propi. Quan només es ddéna un d’aquests aspectes, el
resultat final dependra dels valors concrets en cada cas.

Aixi, en el problema dels bessons la disminucio del temps
propi del bessé en repos vora el potent camp gravitatori d’un forat
negre podria quedar compensat per l'efecte relativista de I'alta
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velocitat del bessé viatger: no hi hauria paradoxa! En canvi, si
dues persones se separen caminant lentament sobre la superficie
de la Terra, quan es retrobin haura envellit més la qui s’hagi
desplagat a més gran altura a través dels cims d’una muntanya:
I'efecte relativista de la velocitat sera negligible i I'efecte gravita-
cional sera més important.

Podrem identificar localment la metrica riemanniana amb
I'euclidiana osculatriu i d'aqui obtenir els conceptes que necessi-
tem. La distincié entre ambdues meétriques és cabdal, perqué la
naturalesa és en un nivell inabastable i existeix fenomenologica-
ment en el mén local. L'espai de Riemann representa l'univers tal
com és i la seva manifestacio es realitza a I'espai euclidia local-
ment equivalent de la nostra experiéncia. Analogament, el signifi-
cat de les coordenades riemannianes rau que amb la seva projec-
cio local podem parlar de I'espai i del temps convencionals.

A continuacié veurem un exemple que ens permetra comen-
tar les implicacions del principi d'equivaléncia. Suposem un camp
gravitatori fictici constant i uniforme i que en el seu si es mouen
dues particules, una p amb carrega eléctrica i I'altra n sense. Que
veuran un observador O que caigui amb elles i un observador O'
gue no es mogui en relacié al camp?

41 p n

Pel principi d'equivaléncia O veura que les dues particules
romanen en repds i que la rodalia d'ambdues és idéntica. L'ob-
servador O' haura de veure, per tant, el mateix moviment per a les
dues particules. Tanmateix, la particula p esta accelerada en
relaci6 a O' i haura de radiar. Ha estat violat el principi de
conservacié de l'energia, com a conseqlieéncia de l'anterior? No
detectara O radiacié? On rau la fal-lacia del raonament?

L'observador O no és inercial, sind Unicament localment
inercial; cap radiacié apareixera a les rodalies i, per tant, la radia-
cio detectada per O' ho sera lluny de les particules. O podra de-

tectar radiacié lluny d'ell, perqué més enlla el principi d'equiva-
leéncia, que impedia la radiacid, no es compleix. Resta, pero, la
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violacio del principi de conservacié de I'energia; d'on surt I'energia
de la radiacié? Apareixera per la disminucié de I'energia del camp
electromagnétic més enlla de la particula carregada. Aqui veiem la
importancia de la distincio entre equivaléncia local i global.

LES EQUACIONS DEL CAMP
GRAVITATORI (1)

Sigui una massa m sotmesa a l'accié del camp gravitatori
creat per M i fem els raonaments corresponents a x™.

M

a' m a

® —p—

X1
lo g >
X >
La massa m estara sotmesa a |'acceleracio a' i es verificara
GM'2m =m.|a'| ®= GM o 0dg +[a£) X'=0p-a'.x';-a' . xX'=0-0g
rg X ox/

El moviment de m sera equivalent localment al que obser-
vem des del sistema no inercial d'acceleracié a = -a'. Substituint a
I'aproximacié newtoniana de la métrica euclidiana en coordenades
curvilinies del capitol 2 el valor de a.x’=® -, tenim que

2.(-d
2(2"%0) )
c

ds? = (1+ 2dt'?-dx'?-dy'?-dz'?

Aix0 ens suggereix aquesta métrica gravitatoria per a tot
l'espai, on a l'infinit amb ®=0 tenim el limit euclidia:

ds? = (1+22).c2dt? - dx? - dy? - dz?
C

Podem arribar al mateix resultat a partir del valor de L

2

mv
L=-mc? +
2

-mo

en el limit amb v->0. Trobant I'accié i fent que coincideixi amb

-mcI ds
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, on ds és l'interval corresponent a la metrica riemanniana teorica,
obtenim 5
v 0}
ds=(c-—+—).dt
2c c
Si elevem al quadrat aquesta expressié i partim de la defi-
nicié de v amb l'aproximacié ¢>>0, trobem el mateix d’abans.
Amb aquesta meétrica gravitatoria podem raonar aixi:
1-Obtenim el tensor d'Einstein, que verifica

G¥=0

2-Amb l'aproximacié v<<c i p=0 calculem el tensor energia-
impuls de mateéria vist al capitol 5, que verifica també

T#=0

3-L'anterior ens suggereix que ambdds tensors son propor-
cionals. Fent les substitucions corresponents i identificant I'ex-
pressié final amb l'equacié de Poisson i les geodésiques amb les
trajectories, obtenim la constant de proporcionalitat entre tots dos
tensors i les equacions del camp gravitatori:

G = 87C rap
C4

La part de l'esquerra (la part maca, segons Einstein) és la
part geometrica, on figuren les derivades dels coeficients de la
metrica. La part de la dreta (la part /letja, segons el mateix Eins-
tein) ens descriu la matéria o I'energia que crea el camp.

Els deu coeficients diferents de la métrica sén els potencials
gravitatoris i intervenen a les equacions de les geodésiques per
mitja dels simbols de Christoffel.

El tensor energia-impuls depén de la matéria, dels camps, en
general, i del propi camp gravitatori a través dels coeficients de la
meétrica. Aix0 darrer era evident, perqué el camp té energia i, per
I'equivaléncia massa-energia, actua com a font de gravitacid. Per
tant, el camp en cada punt intervé en la creacidé del camp en els
punts contigus i finalment és |'efecte /local de la curvatura, i no
I'accié a distancia, el que mou gravitacionalment els cossos.!”

La teoria de la relativitat general introdueix, a través del
tensor energia-impuls, un canvi altament significatiu en relacio a la
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fisica newtoniana. La pressié del medi actua gravitacionalment:
atractivament, si és positiva, i repulsivament, si és negativa. Aixi,
el col-lapse gravitatori és possible degut que els creixements de la
gravitacid i de la pressio es reforcen mUtuament i continua, mentre
no hi hagi una causa, com la fusié nuclear a l'interior dels estels,
que l'aturi.

Les equacions del camp gravitatori son equacions diferenci-
als no lineals en dos sentits molt diferents:

a) Elles sén estrictament no lineals (fins i tot amb el tensor
energia-impuls nul) i una combinacio lineal de solucions no n'és
una solucid, altrament al que ocorre en |'electromagnetisme.

b) El tensor métric també esta contingut al tensor energia-
impuls i, en conseqliéncia, actua sobre el camp (feed-back).

Tot I'anterior ens demostra la dificultat de resoldre, en gene-
ral, les equacions del camp. Més endavant en veurem les soluci-
ons en certs casos senzills i de gran interés: el camp gravitacional
amb simetria esférica i la cosmologia.

Les transformacions de coordenades que conserven la forma
de les equacions i que sén completament generals amb la geome-
tria global gravitatoria (covariancia) es limiten al grup de trans-
formacions de Lorentz-Poincaré amb la geometria minkowskiana
(invariancia). La forma tan especial de la métrica minkowskiana fa
que les transformacions que la conserven siguin inevitablement
més restringides que les corresponents a una métrica riemanniana
on els seus coeficients no tenen el caracter absolut que posseeixen
en aquella (no hi ha observadors privilegiats en relativitat
general). Es el mateix que passa entre la fisica de Newton i la
relativitat: la preséncia del temps absolut fa que les transformaci-
ons de Galileu siguin més restringides que les de Lorentz-Poincaré.
Per claredat, podriem distingir entre covariancia general i covarian-
cia limitada (o invariancia): es tracta de transformacions passives.

La relativitat general és també invariant davant de transfor-
macions actives difeomorfiques del propi espai (vegeu l'apéendix 1).
Aix0 i la propia dinamica de la geometria espaciotemporal fan que
la relativitat general sigui “background independent”.

La relativitat general és una teoria local: res no ens diu de la
forma i topologia globals de l'univers, per exemple, i hauriem de
definir-lo axiomaticament com a una varietat topoldgica F quadri-
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dimensional adient. A més, no ens seria possible visualitzar la seva
forma des de dins d’ell... caldria sortir fora de I'univers!

La connexié entre la geometria i la fisica es podria fer a
través de la proporcionalitat del tensor energia-impuls amb un cert
tensor geometric. Sota determinades condicions el teorema de
Riemann afirma que, per tal d'assegurar l'existéncia i unicitat de
solucions en un cert subconjunt de E a partir de les dades inicials
sobre una hipersuperficie tridimensional on els punts estiguin
connectats per intervals espacials (superficie espacial), aquell
tensor geometric resulta ser el d'Einstein. Aixo ens indica la bondat
del que hem anat fent fins ara.

La hipersuperficie S anterior s'anomena acronal, si cap punt
d'ella precedeix temporalment a cap altre (t=constant). En aquest
cas, podem definir el domini futur D*(S) i el domini passat D(S)
determinats per les dades a S, a partir de corbes temporals que
enllacin els diferents punts d'ells amb els de S.

Quan D*(S)USUD (S)=E tenim una superficie de Cauchy. Les
dades en una superficie de Cauchy ens permeten coneéixer les de
tot l'espai. Un espai E no té obligatoriament una superficie de
Cauchy, pero, si en té, en té infinites per a cada t=constant.

L'axiomatica elegida seria compatible amb molts universos:

->|'univers de Gddel, els forats negres amb rotacid i la
preseéncia dels forats de cuc admeten linies temporals tancades. Si
es pogués viatjar en el temps apareixerien moltes paradoxes: algu
podria matar el seu pare, que I'engendraria més tard!

->Amb un forat de cuc (“wormhole”, terme introduit per
Wheeler) tenim ara una estructura espaciotemporal que permetria
la connexié entre universos diferents (potser a través d’un forat
negre?) o entre punts d'un univers molt allunyats en I'espai
"normal" en un temps molt petit (seria I'equivalent d’anar a les
nostres antipodes a través del diametre terrestre que ens uneix).
Per tal que el forat de cuc no es destruis rapidament, a causa de la
gravetat, i el viatge a través d'ell fos possible caldria introduir-li
energia negativa que actuaria antigravitacionalment (vegeu el
capitol 8). Una civilitzacié avancada podria aprofitar els teorics
forats de cuc primordials de I'origen de l'univers o reproduir-hi les
condicions adients per crear-los. Suposem ara que una boca A del
forat de cuc romangués a la Terra i es conduis I'altra B a la vora
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d'un estels de neutrons. El temps a B transcorreria més lentament
que a A (vegeu "El desplacament al vermell" en aquest mateix
capitol) i després de la sincronitzacié inicial entre A i B s’aniria
acumulant una diferéncia temporal entre elles a través de I'espai
"normal"!!. Si travesséssim el forat de cuc i tornéssim rapidament
a la Terra podriem arribar-hi abans d'haver sortit, amb ['Unica
limitacié que ho fariem després de la construccié del forat de cuc.
La preséncia, pero, de linies temporals tancades podria crear un
efecte energétic acumulatiu que destruiria el forat de cuc.

Amb linies temporals tancades no hi hauria orientacié tem-
poral global, malgrat que localment aix0 fos possible. Amb la
interpretacio dels molts mdéns de la fisica quantica les paradoxes
desapareixerien: podriem sortir d'un mon i arribar a un altre!

->La connexid entre la métrica i la nocié de paral-lelisme és
molt oberta. Les teories d'Einstein-Cartan séon una alternativa
possible, que no considerarem en el que segueix. Nosaltres conti-
nuarem admetent Unicament la connexié riemanniana.

->L'univers no és necessariament homogeni i isotrop (vegeu
més endavant "La maxima simetria" en aquest mateix capitol). Si
volem que ho sigui, caldra imposar-hi les condicions adients.

->La preséncia o no de singularitats, en qué les geodésiques
s'interrompen temporalment, no n'és una caracteristica general i
caldra també fixar-hi les condicions per permetre-les o no.

Acabem amb unes reflexions generals sobre la curvatura:

1-El tensor de Riemann-Christoffel ens déna les propietats
euclidianes o no de l'espai.

2-El tensor de Ricci i la curvatura riemanniana figuren a les
equacions del camp a través del tensor d'Einstein.

3-Dins de l'estudi de la cosmologia veurem que hi figura la
curvatura k. Aquesta curvatura, tanmateix, és la corresponent a la
subvarietat espaciotemporal amb t = constant i és diferent de la
curvatura riemanniana R (aix0 s'aclarira al lloc corresponent).

CONCEPTES METRICS

En un espai euclidia distingiem entre les coordenades recti-
linies i les curvilinies. En un espai riemannia l'anterior no té sentit i
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anomenarem x“, en general, les coordenades espaciotemporals
d'un punt (coordenades globals).

Suposem ara que tenim un observador que segueix una linia
d'univers a l'espai de Riemann. Quin sera el temps propi entre un
parell d'esdeveniments, si hem elegit un sistema de coordenades
globals on (dx')opservador = 0? Tenim facilment que

ds? = c?dt? = goedx®dx® = ggo(dx?®)?

D'aqui, per integracio, obtenim finalment

1 0
rT=— .dx
CI 9oo

Suposem ara els esdeveniments A, B; i B, connectats per
intervals lluminosos, d'acord amb la figura segltent. A partir d'ella
anem a definir I'element de longitud dl.

A. > linia d'univers
de I'observador

raig de llum™._

ek,

Suposant que les coordenades globals x' de I'observador no
variin, podem relacionar el temps propi dtamb la variacié dx’ de
la coordenada x° de I'observador entre els esdeveniments B; i B,
tal com hem fet abans:

ds? = c?di? = gudx®dx® = ggo(dx?)?
Definim la longitud entre A i B; o B, com
c
dl=—=.dt
2
D'aqui, connectant B;-A i A-B; per intervals nuls, obtenim

Goi- 9oj
9oo

di* =(-g; + ).dx’dx’ = I;dx"dx’
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Hem definit, doncs, d/ en funcié Unicament dels elements de
les coordenades espacials i hem trobat la relacié entre la métrica
representativa de I'espai tridimensional /; i la métrica gqp de I'es-
pai quadridimensional de Riemann.

Convé adonar-nos que la metrica /; depen del temps a tra-
vés de la dependéncia del tensor métric de la coordenada x°. Per
aixo, la integracié de dl sera funcié de la linia d'univers que se-
guim, malgrat que passem per les mateixes coordenades x', en
general. Només si el tensor métric no depén de x%, la integral de d/
tindra un sentit univoc en relacio a les coordenades espacials.

Un camp s'anomena constant, si el tensor metric no depén de
x%. Si un camp és constant i, a més, go=0, els dos sentits del
temps sén equivalents i direm que el camp és estatic. Si no es
compleix la segona condicid, com al camp constant creat per un
cos en rotacio, direm que el camp és estacionari.

Anem ara a definir la simultaneitat entre esdeveniments. A
partir de la figura anterior, direm que és simultani amb A |'esde-
veniment de la linia d'univers entre B; i B, tal que la seva coor-
denada x? sigui la mitjana entre els valors corresponents de B; i B.
Segons aixo, la diferéncia dx° entre punts simultanis ve donada per

_ gordx’
Yoo

A partir d'aquesta expressido podem sincronitzar rellotges al
llarg d'una corba entre dos punts. L'increment total Ax?, pero, pot
dependre del cami elegit; només si els gy =0 (sempre es pot tenir
un sistema de coordenades amb aquesta condicid), podem realitzar
una sincronitzacié perfecta. Si no podem obtenir una total
sincronitzacié, sovint arribem a resultats paradoxals; en efec-
te: si dos esdeveniments C; i C, ocorren en un mateix punt de
I'espai i s6n simultanis respectivament als D; i D, que ocorren en
un altre punt, pot succeir que els intervals de temps propi entre
C:;-C, i D4-D, siguin diferents. Per a la sincronitzacié de rellotges
atomics i en els sistemes de posicié global (GPS) cal tenir en
compte les correccions de la relativitat general.

Si les go=0 i gop=1, la sincronitzacié sera possible i la x%/c
coincidira amb el temps propi en cada punt; aquest sistema de
coordenades s'anomena sincron.

dx? =
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Les definicions de longitud i de simultaneitat obtingudes per
extrapolacido de la nostra experiéncia ens porten a resultats que
aparentment son paradoxals. Si les apliquem fora de I'ambit en
qgué foren concebudes, la paradoxa aparent s'esvaeix quan n'ac-
ceptem les conseqliencies i adoptem una nova manera de pensar.

Podem ara entendre millor les paraules d'Einstein quan afir-
ma que les coordenades globals no tenen significat meétric a priori:
aquest ve a posteriori mitjancant definicions a partir de la nostra
experiéncia immediata. Aquestes definicions donen lloc a aparents
paradoxes nascudes del nostre deler per estendre el que sabem a
altres arees que no els pertoca.

Recollint tot el que hem dit, podem afirmar:

1-Les coordenades globals serveixen a priori per marcar els
punts de l'espai tetradimensional. Només a posteriori elles ens
ajuden a conéixer els aspectes métrics a partir de definicions.

2-El concepte de sistema de referéncia canvia radicalment en
relativitat general degut que els valors metrics s'han definit
localment. Caldran infinits observadors omplint I'espai amb re-
llotges sincronitzats. Aixi, la trajectoria d’un cos anira passant pels
diferents punts d’observacidé i a partir del coneixement de la
meétrica local coneixerem les propietats del seu moviment. Podem
tenir sistemes de referéncia fonamentals quan els observadors
estiguin situats en llocs de I'univers amb una velocitat mitjana del
seu entorn igual a la d’ells 0 amb valors coincidents de les mitjanes
locals de la temperatura del fons de microones o de la densitat de
I'univers o de la curvatura exterior. No tenim, pero, observadors ni
sistemes de sincronitzacié privilegiats en relativitat general!

3-Si el temps propi, la sincronitzacié i la longitud s'han
definit localment a partir de ¢, és evident que la velocitat de la
[lum definida a partir de temps i longituds locals continuara essent
c. Hem partit del patré c per definir els conceptes métrics. En
paraules d’Einstein, no sén els observables els que figuren en la
teoria, sind que és aquesta la que ens diu el que podem observar!
Milne demostra, semblantment, que la relativitat es pot derivar del
fet de definir les distancies en termes de mesures temporals.

4-Quant a l'estructura espacial, qué és el que hi ha més en-
lla de l'espai corb? Dins de la concepcidé relativista no hi ha res
més; o millor dit: no ens cal pas res més. No podria, tanmateix,
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haver-hi connexions, no necessariament espaciotemporals, entre
els diferents punts de I'espaitemps? La preséncia de la curvatura k
cosmologica obre una porta a aquesta possibilitat. EIl mateix cal dir
a partir de la no-localitat i de la compactacié de les dimensions
addicionals a la teoria de les supercordes que veurem més enda-
vant. Res, pero, pot afirmar-se ni negar-se a hores d'ara.

EL DESPLACAMENT CAP AL VERMELL

Tenim un senyal lluminds que es desplaga, en el si del camp
creat per la massa M, des d'un punt A de l'espai a un altre B.

linia d'univers de A y/' B'
A's
/ B
M A/ linia d'univers de

A la figura hem dibuixat les linies d'univers de dues crestes
successives de 'ona que s6n geodésiques que verifiquen ds?=0.

Amb la hipotesi de camp estatic es demostra que, si tenim
una corba geodeésica lluminosa yi una altra y que verifiquin
(dx'),=0, també es complira (dx')s=0i, a més, (dx°),=(dx°)s.

Sabent les relacions entre dx’ i dr i entre el periode i la lon-
gitud d'ona i coneixent els valors de gy i @, trobem la rad que hi
ha entre les longituds d'onaa Ai a B:

Per tant, deduim que la longitud d'ona augmenta en allunyar-
se la llum de la massa M i anar en sentit contrari al camp
(desplacament cap al vermell). Aixo és el que ocorre amb les linies
espectrals d'origen solar.

Altrament, si la llum procedeix d'un punt proper a la Terra,
ella es desplacara cap al blau segons la mateixa relacio, en viatjar
a favor del camp terrestre.
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cristall emissore A->Ea+Epotencial
H

Terra B->Eg

Amb I'aproximacié H< <Rierrs resulta

ﬁD1+ﬂ

Va c?
, on g=GM/R’1e.r» és I'acceleracié de la gravetat.
A partir de la interpretacié quantica, que més endavant veurem,
E=h.V =m.c?, tenim finalment

Eg OE, + mgH

En aquest cas, la relacid anterior ens doéna un significat
energétic al desplacament cap al blau. L'efecte pot comprovar-se
experimentalment, perqué les frequeéncies tedriques son mesura-
des finament gracies a |'efecte Mossbauer. Amb I'emissié d'un foto
pel cristall, el fotd interacciona amb tot el cristall i no Unicament
amb l'atom emissor (efecte Mossbauer); si no fos aixi, el retrocés
de I'atom canviaria l'impuls i la freqiéncia del foto.

El temps propi de la linia d'univers AA'B’ és més petit que el
que el de la ABB’, ja que els temps propis de les trajectories
luminoses soén nuls: el temps transcorrera més lentament en
preséncia de camps gravitatoris intensos.

LES EQUACIONS DEL CAMP (lI)

Anem a continuacié a indicar el cami per deduir les equa-
cions del camp gravitatori pel principi d'accié extrema.

L'acci6 total del sistema que contingui la gravitacié amb una
constant cosmologica A, la matéria i I'electromagnetisme sera

kj(R/2+A)Md4x-zmacjds—
0 2 (I

e 1 4
_ZTE,[AadX” -IGHIF”,BFG'B\/EC, X
a
(1) (V)
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(I) sera l'accié del camp gravitatori; (II), (III) i (IV) son les
accions conegudes per nosaltres. Ara aplicarem el principi d'accio
extrema variant les coordenades generalitzades segients:

1-Coordenades de les particules->emprarem (II)+(III) i ob-
tindrem finalment:

d?x° L ra dx®? dxY dax®

ds? B ds ds ds

, que és la generalitzacio de |'expressido obtinguda al capitol

anterior. Si no tenim camp electromagnétic, resulta que la

trajectoria de la particula és una geodésica de I'espai de Riemann.
Amb la relacio

mac( )=e?aFa|3

Fop = Ag;a ~Ausp
obtenim el primer grup de les equacions de Maxwell
Fq

sy T Foya ¥ Fyap =0

2-El camp electromagnétic->emprarem (III) i (IV) i dedui-
rem el segon grup d'equacions de Maxwell:

Fap = 4T ca

/B c

3-Els potencials gravitatoris->emprarem (I), (II) i (IV). Fent
les identificacions en el limit newtonia que hem vist abans, arri-
bem finalment a I'equacié d'Einstein:

G = 5MC 1
C4

La constant cosmologica A només intervé en problemes molt
especifics de cosmologia i en I'aproximacié newtoniana val zero.?
7% és el tensor energia-impuls conjunt de la matéria i del camp
electromagneétic.

EL QUASITENSOR ENERGIA-IMPULS

El tensor energia-impuls verifica
TH=0
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, que, en general, no implica cap llei de conservacio, perque 7% no
inclou la "part" corresponent al camp gravitatori.

A partir del camp gravitatori es pot construir de forma no
senzilla t% (el quasitensor energia-impuls) , que no és pas un ten-
sor, perd que, sumat a Taﬁ, permet trobar lleis conservatives, per-
que

(1g1.(TF +t%)) ;=0
Mitjancant I'aplicacié dels teoremes d'integracié a la varietat
riemanniana, trobem per a tot l'espai la conservacié de |’energia-
impuls i del moment cinétic:

pa =%J-|g|(T"° + £ )dV

MP = Ix"dPB - xPdp”

Als comentaris fets al capitol 4 sobre la resta de components
del tensor T%i la possible preséncia de radiacié gravitacional quan
V és finit, hi afegirem els que segueixen:

a) En gravitacié podem tenir energia local, malgrat I'anul-lacié
del tensor energia-impuls i del tensor d'Einstein en aquell punt. El
caracter no tensorial de t*, perd, fa que la seva anul-lacié en un
punt no sigui invariant. Per tant, en un sistema el buit pot contenir
energia i en un altre no. L’energia no esta localitzada i esta
assignada a tot l'espai en el seu conjunt. Segons Penrose, aixo
podria obrir un cami d’unié cap a la fisica quantica no local.

b) Per altra banda, l'energia associada al camp gravitatori és
negativa, la qual cosa permetria la "creacié" d'un univers amb una
vida llarga a partir d'una fluctuacié del buit (vegeu "la incertesa de
I'energia" al capitol 7).

ONES GRAVITATORIES

Amb T =0 podem fer |'estudi d’'un camp gravitatori feble al
buit, que podra superposar-se linealment a un camp gravitatori
preexistent, tot considerant una aproximacié de primer ordre de la
meétrica gravitatoria al voltant de la meétrica de Minkowski:

9og = Nap + g @amb |haB| <<1
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Els he verifiquen I'equacié d'ones amb una velocitat de pro-
pagacié c. Si |’ ona és plana, amb un gauge adient tots els hgp s6n
nuls, excepte, potser, h;>=h,;i h,,=-h;;: |'ona sera transversal.

Realitzant les integracions de l'apartat anterior en un volum
espacial finit, podem trobar la radiacid gravitatoria corresponent.
Es demostra que fonamentalment la derivada temporal tercera del
moment quadripolar d’'un conjunt de masses (vegeu el capitol 5)
dona lloc a la radiacié d'ones gravitatories (la conservacio de
I'esfericitat d’'un cos durant el col-lapse no crearia ones gravitato-
ries). Les dimensions dels cossos seran afectades pel camp de |I'ona
gravitatoria, que a grans distancies és inversament proporcional a
la seva separacio a la font per a una direccid determinada. Contra-
riament a les ones electromagnétiques, la radiacié gravitatoria no
és maxima sobre un pla perpendicular a la direccié d’oscil-lacio de
dues masses, sind sobre una superficie conica.

Un cos circular llunya situat en un pla perpendicular a la
direccié de propagacio de l'ona transversal es transformaria en una
el-lipse situada al mateix pla. Aquesta el:lipse polsaria al voltant
del cercle original i giraria d’acord amb la freqiéncia de l'ona
gravitatoria. Si h;»=h»;=0 o0 h,,=-h;;=0 l'el-lipse no giraria. Les
direccions d’oscil-lacié en els dos casos anteriors formen un angle
de 459, altrament al que ocorre amb les ones electromagnétiques,
on les dues direccions basiques d’oscil-lacié son perpendiculars.

La deteccid indirecta de les ones gravitatories ha estat pos-
sible a partir del canvi de la freqliéncia de les pulsacions d’un
pulsar binari®® degut a la variacié de I'energia comuna de rotacié
causada per la radiacié gravitatoria. La deteccié directa de les ones
gravitacionals no s’ha obtingut a hores d’ara i podria fer-se palesa
per les variacions que elles causarien en les dimensions d'un cos.

Davant d'una rotaciéo de 180° els components de hgp no va-
rien (a les ones electromagneétiques cal una rotacié de 360° per
obtenir la invariancia dels potencials). Degut a aix0, i com veurem
als capitols de fisica quantica, les particules associades a les ones
gravitatories i electromagnétiques seran aquestes:

1-El gravité, que apareix a partir de la quantificacié d'una ona
gravitatoria amb espin=2.

2-El foté, que sorgeix com a conseqliéncia de la quantificacio
d'una ona electromagnética amb espin=1.
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SIMETRIES A L'ESPAITEMPS

Suposem el conjunt de punts de l'esfera de la figura que se-
gueix. Si realitzem una rotacio, cada punt P es transforma en un
altre P'. Si la rotacio és infinitesimal, cada punt estara sotmés a un
desplacament infinitesimal que sera funcié de les coordenades, tot

romanent el conjunt de I'esfera globalment invariable.
A

~1 v

Pe_ | ,or

Anem ara a raonar de forma semblant amb la varietat V..

Realitzem un desplagament infinitesimal des del punt P(x“)al
punt P'(x+&“ (x%), on el desplacament &“ depén de les coor-
denades de cada punt i és un camp vectorial infinitesimal.

Si el tensor métric verifica en tota la varietat V,la relacid

(Gag)p = (Gap)p

, direm que |’ espai té una simetria amb vector de Killing €*(x®).
Si l'espai té el vector de Killing &% i u®és el vector unitari
tangent a una geodeésica, es demostra que la quantitat €%.u, es
conserva constant al llarg d’'una geodésica.
Sigui ara un observador O i una particula P amb linies d'uni-
vers que es troben al punt M.

L'energia de la particula P per a I'observador O sera

— 2,,a
E =mc-upup,
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, perqué a l'espai pla osculatriu es verifica
U§ = (1,0,0,0) P° = (c,B) Um == (c,B)

i la relacié anterior és valida, per la qual cosa la generalitzacié de
I'expressid de I'energia a un espai de Riemann és correcta degut a
la seva escriptura tensorial.

El que s'ha vist al llarg d'aquest apartat sobre les propietats
del vector de Killing i la definicié d'energia en un espai de Rie-
mann tindra la seva aplicacid a I'estudi dels forats negres.

MAXIMA SIMETRIA

Segons la métrica, la seva simetria sera més o menys forta i
s'admetran també més o menys vectors de Killing amb una
independéncia funcional

Es demostra que, si dim(V,)=n, el nombre maxim de vectors
de Killing amb una independéncia funcional ésC?. Aquest nombre
és més gran que n per a n>3, la qual cosa és possible perque els
vectors esmentats sén funcions.

La maxima simetria possible apareix quan la curvatura R és
constant. El signe de R es conserva amb les transformacions de
coordenades, per mitja de les quals podem obtenir els valors de la
curvatura +C, 0, -C que vulguem. La maxima simetria esdevé als
espais que sén homogenis i isotrops. Un espai és homogeni, si no
té punts privilegiats i des de cada punt I'espai es veu igual que des
de tots els altres. Un espai és localment isotrop en P, si des de P
I'espai es veu igual en totes direccions. Un espai és isotrop, si és
localment isotrop en tots els seus punts i des d’ells es veu de la
mateixa manera en totes direccions.

Es demostra que tot espai isotrop és homogeni.

Sigui un conjunt de subespais V', de V, tals que es verifiqui:

1-Les coordenades x7,...,x™ defineixen els diferents punts de
cada subespai, mentre que x™*,...,x" sén constants en cada sub-
espai i la seva variacié ens va marcant els distints subespais.

2-Cada subespai té la maxima simetria amb C2, vectors de
Killing amb una independéncia funcional.
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D'acord amb |'anterior es demostra que la métrica de V,, val

ds? = f(x™1,...,x"). Zgaﬁ(xl,...,x"’)dx"dxﬁ +

a
+ E hog(x™1, ..., x" )dx“dx”
a,p>m

Vegem ara dos casos particulars d'aquesta métrica i que em-
prarem a les nostres aplicacions.

a) Métrica amb simetria esférica.

Els subespais de V, de maxima simetria son varietats (esfe-
res) de dimensio 2 (el subratllat és essencial ja que les coorde-
nades no tenen a priori el significat habitual, com sabem, i la in-
terpretacié métrica ve a posteriori). Es demostra que

ds? = h,,dt? + 2h,.drdt + h,.dr? + f(r,t)(d6? + sin?6d®d? )

Els hgg, h+ i hsén funcions només de ri t i la interpretacio
de les coordenades t, r, 8,® és evident al limit euclidia estatic en
queé es transformaria la métrica en coordenades esfériques:

ds? = c?dt? - (dr? + r?(de? + sin’6d®?))

Aplicarem aquesta metrica a l'estudi del camp gravitatori
creat per una massa esfeérica.

b) Espaitemps cosmologic.

Els subespais de V, de maxima simetria sén de dimensié 3
(cada subespai és |'espai tridimensional a cada instant; el subrat-
llat és també essencial) i la métrica resulta ser

2
ds? = hpy,dt? - SZ(t)(ld% +r?(de? + sin’6d®d?))
- kr
El coeficient hyy depén només de ti k= +1, 0, -1, segons que
el valor de la curvatura riemanniana de /'espai tridimensional sigui
positiva, nul-la o negativa. La interpretacid al limit euclidia estatic

seria la mateixa de I'apartat a) anterior.
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Aquesta metrica sera utilitzada a cosmologia. La maxima si-
metria de l'espai tridimensional equival que compleixi les propie-
tats d'homogeneitat i isotropia.

LA SIMETRIA ESFERICA

A partir de la forma de la métrica que acabem de veure,
corresponent a la simetria esférica, seguirem les passes que a
continuaciéo donem sense, pero, aprofundir-ne els detalls:

1-Podem calcular successivament els simbols de Christoffel i
el tensor d'Einstein G i d'aqui trobar la relacié entre els seus
components i els del tensor energia-impuls 79 3 partir de les
equacions del camp gravitatori. Amb la hipotesi de 7% = 0 per a
r=R resulta que es pot descriure |'espaitemps a I'exterior de r=R
per una metrica estatica, fins i tot si I'objecte col-lapsa o s'expan-
deix esféricament (teorema de Birkhoff). Definint

Ran
M =j —5 T dr
o C

, amb el limit d'espai pla quan r->0, arribem a la métrica de
Schwarzschild

2
ds? = (1 .ZG_QW)cht2 -dZ;GM - r?(sin’6d®? + do?)
rc 1- 3
rc

2-Coneguda la meétrica exterior a r=R, és una qlestié pura-
ment técnica, mitjancant un desenvolupament matematic més o
menys laboriods, arribar a les conclusions segiients:

a) Desplacament al vermell quan la llum viatja en sentit
contrari al camp gravitatori. Aquesta qliesti6 ha estat tractada
abans amb detall.

b) L'estudi de les geodésiques ens permetra calcular Jes
Orbites planetaries.

L'anterior ens donara a coneixer la precessiéo de Mercuri de-
guda, fonamentalment, a la velocitat més gran d'ell al periheli com
a conseqliencia de l'efecte relativista causat pel camp gravitatori.
Aix0 ho podem visualitzar a la figura seguent:
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Mercuri

c) Deflexié de la llum per accié de la gravetat, obtinguda a
partir de les geodésiques amb ds®> = 0. La desviacié de la Ilum
procedent dels estels, diferent de la que es preveu en la mecanica
newtoniana amb /a hipotesi no newtoniana afegida d'una massa
gravitacional del foté igual a hv/c?, fou comprovada parcialment
per Eddington durant un eclipsi solar.

3- En el limit quan r->o00 apareix lI'expressié de la forca
convencional FO1/r? +oaAr. Quan la constant cosmologica s’a-
nul-la, tenim l'aproximacié newtoniana, on la constant M es pot
interpretar com a la massa gravitatoria del cos que crea el camp
(fins ara no li haviem donat cap significat precis).

4-Els elements diferencials del temps propi i de la longitud es
troben facilment a través de les propietats métriques de I'espai:

D'aqui podem afirmar el que segueix:

[ 2GM P dr? 2 i 2o gn2 2
di=[1- dadt  dl“- =——+ n“0do~< + do
t 2 1_2GM re(si )

I’CZ

a) En general d7 <dt i ambdods diferencials sén equivalents a
grans distancies de la massa M.
La quantitat

2GM
a=

I’.CZ

pot tenir tres valors:

« a< 1: la coordenada t té les caracteristiques propies
d'una coordenada temporal.

« a= 1:tenim una singularitat que correspondra al radi de
Schwarzschild r.. Calculant la velocitat d'escapament
newtoniana

1 ,2_gMm

= mv
2 r
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corresponent a r = r;, aquella resulta ser c.

* a> 1: La coordenada t no pot considerar-se temporal.
Aquest problema no és intrinsec, sin6 fruit només del sistema de
coordenades que hem elegit. Fent el canvi entre (r,t)->(u,v), on u i
v son les coordenades de Kruskal-Szekeres, resolem el problema
anterior; cal, pero, pagar un preu: la métrica esdevé no estatica.
Per aquesta rad a rs I'anomenem /imit estatic de la métrica. També
es pot comprovar que el temps propi en creuar r=rs esdevé finit. Es
pot descriure tot I'espaitemps per a r>0 i roman Unicament la
singularitat a r=0.

b) Si calculem /‘expressié de dI, comprovem que ['espai
tridimensional no és euclidia, perqueé la longitud radial correspo-
nent a r amb ®/0Bconstants és major que r, mentre que /a longi-
tud de la seva circumferéncia amb ® = constant i 6 0[0,27% val 27r.

5-Si r < rs, res no pot escapar més enlla de rs. Aix0 ho
veuriem estudiant les geodésiques tot fent el canvi de coordena-
des que hem dit a 4). Amb la nova coordenada temporal creixent
trobariem que r sempre disminueix: r < rs ens déna un moviment
unidireccional cap endins (forat negre). Els limits estatic i
unidireccional coincideixen en aquest cas. Per als estels normals
rs < R i el valor del radi de Schwarzschild no té conseqgliéncies
practiques. Només a partir del col-lapse gravitatori en qué R < rs ,
tot el que acabem de dir cobra una importancia real.

6-La llum emesa des de les rodalies de r = r; la veurem
infinitament desplagcada cap al vermell ja que alli ggo val quasi ze-
ro. La longitud d'ona infinita a la recepcié implica que no rebrem la
informacié emesa per algu abans de caure al forat negre.

7-La massa M de Schwarzschild és diferent de la massa m del
cos que crea el camp gravitacional. Si calculem el quadrivector
energia-impuls conjunt del camp i de la matéria que el crea, com-
provem que la contribucié energética gravitatoria del quasitensor
energia-impuls és negativa. Finalment, es verifica que

M.c? = m.c? +energia del camp

i la massa M de la métrica de Schwarzchild ens ddna I'energia to-
tal del sistema camp-materia.

Aparentment, la quantitat M.c? deduida a partir de I'expres-
si6 que hem trobat abans, a través de la interpretacié de 7°° com a
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densitat energetica material, només ens donaria l'energia de la
matéria. La fal-lacia del raonament rau que 47zr2.dr és més petit
gue el volum metric elemental, perqué I'espai no és euclidia i dr no
és la longitud radial.

D'aqui deduim que la massa m del cos és més gran que la
massa gravitacional efectiva M que crea el camp. Cal no confon-
dre's amb la igualtat entre la massa inercial m i la massa gravita-
cional sotmesa a Il'accié del camp i que intervé a l'aproximacio
newtoniana.

Queé vol dir, pero, que l'energia del camp és negativa? Si
separéssim fins a l'infinit les particules materials corresponents a
m fins anul-lar el camp gravitacional, caldria subministrar al
sistema total una energia per véncer l'atraccié gravitatoria. Si
I’energia de les particules romangués constant, aquella energia
positiva subministrada al sistema total compensaria exactament
I'energia del camp que hauria de ser negativa.?®

8-A partir del desenvolupament tedric dels forats negres de
Schwarzchild, es troba una solucidé espectacular de les equacions
de la relativitat general. Es tractava del pont d’Einstein-Rosen, que
posteriorment es rebateja amb el nom de forat de cuc.

EL COL-LAPSE GRAVITATORI

El que hem estudiat a I'apartat anterior correspon als punts
de l'espai on TP =0 i, segons el teorema de Birkhoff, la métrica en
aquesta part de l'espai pot tenir una estructura estatica amb unes
coordenades adients, prescindint de l'estat estatic de la massa que
crea el camp, com abans hem dit.

El que ara farem és l'estudi a l'interior de M, suposant que el
seu estat sigui estatic.

Utilitzarem I'expressié coneguda del tensor energia-impuls de
la matéria

T® =(P+p.c?)U"UP -P.g"®
A partir de les equacions gravitacionals d'Einstein, de les

propietats de 7" i G® i suposant I'estat estatic a qué hem fet
esment, arribem a la troballa de I'equacio diferencial
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ap _
dr - f(p/r/p/m(r))

, amb m(r) descrita per I'expressid

>y
m(r)=J. — r’Tgdr
o C

Per obtenir la pressié en funcié de r, caldra afegir una equa-
cio d'estat que relacioni la pressio p amb la densitat p. Si la
densitat és constant, arribem finalment a trobar la pressié en ca-
da punt de l'interior de M en funcié de r, p i M, amb la condicié que
per a r = R la pressié valgui zero:

P= P(r,p,M)

A l'expressido de p comprovem que per a determinat valor
critic de M/R p(0)-> . Mitjancant les equacions d'Einstein podem
congixer la metrica interior de M i aixi trobar la massa m corres-
ponent a M/R, a partir de la densitat i de les propietats métriques
espacials. D'aqui arribem a esbrinar el valor critic m. de m, per al
qual p(0)->x i el col-lapse és inevitable.

Masses més grans que m. poden evitar el col-lapse gracies a
les reaccions nuclears que subministren la pressié addicional de la
radiacid, que no haviem inclos al tensor energia-impuls anterior.

Els estels amb masses més petites que m. podrien col-lapsar
després de consumir el seu combustible nuclear degut al refreda-
ment que fara disminuir la pressié, deguda al moviment térmic,
que teoricament era necessaria per a l'equilibri. En el que segueix
representarem perM . la massa del Sol.

Si un estel té una massa més petita que el /imit de Chandra-
sekhar, mL 1.4|\/|®, el col-lapse s'evitara degut a la repulsié que
apareix entre els electrons alliberats dels atoms a causa de les
altes pressions en contraure's |'estel (en apropar-se els atoms, els
electrons no pertanyen a cap atom en concret i es mouen
[liurement com als metalls). Aleshores, diem que tenim una matée-
ria degenerada. Aquella repulsid6 és un efecte quantic degut al
principi d'exclusié de Pauli per a aquests electrons lliures. Els
electrons ocuparan nivells energétics creixents (vegeu l|'apartat

Relativitat generdlpag.o;



sobre "la particula lliure" de les aplicacions de I'equacié de Schro-
dinger del capitol 7). Els electrons més energétics subministraran
la pressié addicional per equilibrar I'atraccié gravitatoria. Al limit
de Chandrasekhar tenim un estel nan blanc; la seva radiacio és
causada per la gran temperatura i ell s'anira refredant fins
convertir-se en un nan negre. Per cert, quan un periodista va
comentar a Eddington que només tres persones entenien la teoria
de la relativitat general i ell contesta... quina és la tercera?...
Eddington ignora, voluntariament o no, Chandrasekhar.

Més enlla del limit anterior, el principi d'exclusiéo de Pauli
entre els neutrons (les elevades pressions i temperatures causen la
conversio de protons i electrons conjuntament en neutrons) evitara
encara el col-lapse final, si la massa no supera el [imit
d'Oppenheimer-Volkoff (amb un valor al voltant de E:MQ) i tindrem
un estel de neutrons. Si ultrapassem aquest llindar, el col-lapse
arriba fins a les darreres conseqliéncies i la creacié d'un forat
negre (el terme fou creat per Wheeler) és inevitable.

FORATS NEGRES

Resumint el que ja hem dit sobre els forats negres, podem
afirmar que:

a) Res no pot escapar de dins del limit de Schwarzschild, |a
lum no pot sortir-ne i per aixo veiem el sistema com un forat
negre. L'horitzé marca aquest limit del moviment unidireccional.

b) La llum procedent de la frontera del forat negre esta infi-
nitament desplacada cap al vermell i, per tant, la informacié con-
tinguda a I'ona no ens arribara mai des d'aquest /imit.

c) El radi de Schwarzschild marca el limit estatic, més enlla
del qual la coordenada t perd el seu caracter temporal quan les
coordenades espacials no varien; o dit d'una altra manera: l'in-
terval corresponent al vector de Killing finit (1,0,0,0) perd el seu
caracter temporal i no pot representar un observador real (que
I'esmentat vector és de Killing es dedueix del fet que la métrica és
constant).

d) Els tres limits a), b) i c) coincideixen per al forat negre
amb simetria maxima que hem estat estudiant fins ara.
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e) La rotacié d'un estel al voltant d'una parella desconeguda i
la radiacié de la matéria atreta pel forat hipotétic ens permeten
deduir la seva existéncia.

Amb la figura que segueix (només hi figuren les coordena-
des x, y, t) podem comentar algunes de les propietats ans esmen-
tades.

rval espacial

v

erval temporal

A
Y

S

Al
N

A la figura hi ha dibuixats uns quants cons de llum. Veiem
que als punts de I'eix central conflueixen infinits cons de llum i, per
tant, apareix una singularitat de la métrica. En paraules de
Penrose, aquesta singularitat esta amagada, censurada per als
observadors externs, perqué Déu detesta les singularitats nues...
El moviment unidireccional apareix per la necessitat dels intervals
temporals per a sistemes fisics, com es veu facilment a la figura.

La meétrica de Kerr no té la maxima simetria: és la meétrica
que representa el camp creat per una massa en rotacié i, per tant,
no és una metrica estatica, sind estacionaria (vegeu l'apartat sobre
els conceptes métrics), perqué l'interval no és invariant per
inversié temporal. Aqui tenim la preséncia de dos horitzons dins
del limit estatic (ara s'anomenara més propiament estacionari):
I'exterior (coincident amb el que hem vist abans) i l'interior (amb
desplagament infinit cap al vermell de la informacié externa). Més
enlla de I'horitzd interior podem trobar linies temporals tancades.
L'horitzé exterior no coincideix amb el limit estacionari, I'espai
entre ambdds s‘anomena ergosfera i els cossos que hi penetren
son forgats a girar en el sentit de rotacid del forat. Per a un valor
concret del moment angular del forat els dos horitzons
coincideixen. Per a valors superiors els dos horitzons desapareixen
i tenim una singularitat nua. L'ergosfera permet el procés de
Penrose, que visualitzem a la figura seglient:
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[imit estacionari

horitz6
exterior

Ps ergosfer: P2

forat negre exterior

Tenim una particula que penetra dins de I'ergosfera i que es
desintegra al punt M en altres dues; una d'elles penetra dins de
I'horitzd i I'altra surt a I'exterior, més enlla del limit estacionari.

Al punt M un observador O amb quadrivelocitat proporcional
a (1,0,0,0) és fictici i no real ja que el seu interval propi no és
temporal sind espacial. Podem, pero, elegir un observador real a M
que comprovi el principi de conservacié de l'energia i fer la
transformacio corresponent a I'observador fictici que trobara que es
verifica el mateix principi, degut a l'escriptura tensorial de l'e-
nergia E = mc2uSup,
, on Upi Up sén els vectors unitaris tangents a les geodésiques de
I'observador i de la particula respectivament.

Com que Up =(1,0,0,0) és un vector de Killing, els valors de
les energies al llarg de les geodésiques corresponents de les parti-
cules conservaran els seus valors (vegeu l'apartat sobre simetries a
l'espaitemps) i, per tant, es verificara

Ep =Ep +Ep

Els valors de les energies als punts P; i P,, en situar-nos fora
del limit estacionari seran positives. L'energia corresponent al punt
Ps3, en canvi, en situar-se la geodésica dins de limit estacionari pot
esdevenir negativa. Per tant, I'energia de la particula sortint pot
ser més gran que la de la particula entrant (efecte Penrose). En el
cas particular que no entri cap particula, tindrem la radiacié de
Penrose possibilitada per I'existéncia de I'ergosfera.

El gir d'un cos esféric es comunica a la geometria espacio-
temporal exterior. Aquest efecte es detectaria amb la precessio, en
relacio al fons dels estels fixos, de I'eix d’un giroscopi en rotacié
sobre la Terra, precessio inexistent si aquesta no rotés.

En el cas més general, en fisica classica I'estat intern d'un
forat negre ve determinat per la massa M, el moment angular total
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L i la carrega eléctrica total Q. El sistema es pot estudiar a partir
del tensor energia-impuls corresponent a la matéria i al camp
electromagneétic. Finalment hom arriba a coneixer la dependéncia
funcional entre l'area A que delimita el forat (o, simplement, la
seva area) i elsvalorsde M, LiQ :

M =M(A,LQ)

D'aqui es troba la relacié que hi ha entre les variacions de les
quantitats anteriors:

OM = adA + oL + qdQ

El fet que en una descripcié classica res no pugui sortir del
forat, conjuntament amb la relacié variacional anterior, ens porta a
comprovar que 34 =0 i, en conseqléncia, que l'area del forat no
pot disminuir. Aix0 ens permet relacionar directament l'entropia del
forat negre amb la seva area. La formula de Bekenstein-Hawking,
finalment, ens déna la relacié ans esmentada: S=k.A/4, on A és la
superficie del forat negre expressada en unitats de Planck (una
unitat de Planck val aproximadament 10°cm? i k és la constant de
Boltzmann). En processos on intervinguin distints forats negres
I'aplicacié de la segona llei de la termodinamica ens diu que la
suma de les seves arees no disminueix mai.

La identificaci6 de M amb lI'energia interna del forat ens
permet dir que la relacié variacional anterior és I'expressio de la
primera llei de la termodinamica, amb la qual cosa podem inter-
pretar els termes amb 8L,8Q com a treballs mecanics i el terme
que contingui dAcom el T3S corresponent a l'entropia S i la tem-
peratura T del forat negre.

Quan penetra la materia dins d'un forat negre, la quantifi-
cacio de la seva massa implica la de la superficie de I'horitzd i, en
definitiva, la quantificacié de I'espai.

Podriem obtenir energia util a partir dels forats negres?

a) La introduccié de mateéria a prop de la superficie d'un forat
negre formant un disc d’acrecié permetria la conversio de I'energia
gravitatoria fins a un valor tedric maxim corresponent al de la seva
massa en repds, molt superior al que n'obtindriem per fusid
nuclear, a partir de la radiacié térmica originada per les elevades
temperatures que les fortes pressions provocarien.
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b) La disminucié de I'energia de rotacié d'un forat negre, a
través de la introduccié a l'ergosfera de matéria en la direccid
adient, permetria un guany energétic gracies a |'efecte Penrose.

c) La fusio de dos forats negres amb carregues eléctriques de
signe oposat donaria lloc a una minva de I'energia eléctrica total
que podriem utilitzar adequadament.

A partir de la formula de Bekenstein-Hawking i de I'expressid
que lliga l'area A del forat amb la seva massa M obtenim, per al
cas en que L i Q siguin nuls, les relacions

S=k,.M? T=k, /M

La paradoxa que aqui apareix és que, si podem assignar una
temperatura al forat negre, aquest haura de radiar; la radiacio de
Hawking permet donar una resposta a l'anterior qlestio.

Per altra banda, si el forat radia, la seva massa disminuira
(conjuntament amb I'entropia i I'area) amb la qual cosa la tempe-
ratura augmentara i el ritme de la radiacidé creixera cada vegada
més i més. La disminucié de I'entropia del forat quedara compen-
sat pel seu augment corresponent a la radiacié i el segon principi
de la termodinamica no sera violat. La radiacié de Hawking només
és important en forats de massa petita, com els forats negres pri-
mordials que podien haver aparegut en els primers temps de |'u-
nivers. Per a grans masses la temperatura molt petita del forat
faria que la seva radiacio fos molt lenta i de dificil deteccio.

En la formacid d'un forat negre perdem tota referéncia al seu
procés, restant Unicament els parametres M, L, Q que defineixen
I'estat final intern; I'anterior ho expressa comicament Wheeler
quan afirma que un forat negre no té pél, en no tenir el reflex de la
seva historia formativa.

Si l'entropia informativa corresponent a un sistema fisic
(vegeu l'apendix 6) no precisa de la descripcié de tots els seus
microestats, ella sera inferior a S/k.In2, on S és la seva entropia
termodinamica. En qualsevol cas, aquesta entropia termodinamica
no podra ultrapassar mai la corresponent a un forat negre, amb la
mateixa estructura geometrica, que dependra Unicament de la se-
va superficie exterior, independentment del seu volum; en efecte:
si aquella fos superior, |'absorci6 de massa fins esdevenir un forat
negre contradiria el 2°" principi de la termodinamica.
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Que passa, pero, amb la informacié que teniem de la matéria
abans que aquesta penetrés al forat negre? Podra ésser recuperada
a partir de la radiacié del forat? Per a un observador extern al forat
a mesura que la matéria s'apropa al seu horitzé la informacié que
rep queda com paralitzada. Més endavant, la radiacié del forat li
permetra anar rebent nova informacié. En tot el procés |'entropia
haura anat augmentant. Podem, per0o, a partir de la nova
informacié rebuda recuperar I'antiga? Hawking ho nega tot raonant
gue quan la matéria cau dins del forat es perd la historia prévia i la
radiacié posterior és totalment aleatoria. Altrament, 't Hooft
afirma, a partir de la reversibilitat de les transformacions unitaries
qguantiques, que sempre es pot recuperar la informacié del passat.
Aqguesta contradiccié és causada probablement per la manca d'una
teoria unitaria de la gravitacid quantica. La relacié entre Ia
informacié de Shannon, l'entropia i l'area d'un forat negre
permetria, potser, emmagatzemar aquella en la seva superficie
holograficament i resoldre la paradoxa anterior. Seguint aquesta
reflexido, no podria ocorrer que el nostre univers fos una ombra
tridimensional, frontera d’un univers de dimensié superior?*®

El procés contrari d'un forat negre, amb I'aparici6 de maté-
ria, s'anomena forat blanc. El procés de radiacié de Hawking no és
pas el que s'obtindria per inversido temporal d'un forat negre i, en
conseqliéncia, no és pas un forat blanc. Els forats blancs no han
estat detectats a hores d'ara i el 2°" principi de la termodinamica
no els permetria una existéncia real.

L'aparici6 de ['univers primigeni no constitueix tampoc
propiament un forat blanc, com veurem al final del capitol en
estudiar el tensor de Weyl.

COSMOLOGIA

INTRODUCCIO

->Davant de I'homogeneitat i isotropia espacials, el principi
cosmologic perfecte afirma que l'univers també s'ha de veure igual
en qualsevol época. Aix0 ens portaria a /'univers estacionari de
Hoyle-Bondi-Gold. En ell, amb el suport en part de Narlikar i
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Sciama, si la densitat fos constant i compatible amb [|'expansid,
apareixeria la creacié continua i minsa de matéria (el seu petit
valor no permetria detectar-la). La metrica hauria de reflectir el
caracter estacionari amb |’addicié d’'un camp escalar que en fer
extrema l'accié total donaria lloc a una equacié on la massa
creixeria amb el temps. L'anterior seria possible, gracies a
I'augment continuat de I'energia negativa d'aquell camp. Les dades
experimentals han questionat aquest model, que ja no
considerarem més.

->Nosaltres adoptarem ara la métrica de I'espaitemps de
Robertson-Walker corresponent al principi cosmologic de la maxi-
ma simetria de l'espai tridimensional homogeni i isotrop, principi
filosofic propi d'un univers sense cap centre privilegiat en la linia
de Giordano Bruno, (vegeu l'apartat sobre la simetria maxima) i
acceptarem el postulat de Weyl. Aquest afirma que les linies
d'univers de les galaxies, que seran tractades com a punts, formen
un conjunt de geodésiques amb un punt en comu (potser unic) i
que al llarg de cada geodésica galactica les coordenades espacials
romanen constants. També sera possible definir una coordenada
temporal comuna, que coincidira amb el corresponent temps propi
de cada galaxia. A partir de la metrica de Robertson-Walker es
comprova aquesta propietat del temps, fent hyp = ¢ i que la
distancia entre les galaxies varia, malgrat no canviar les seves
coordenades, degut a la preséncia del factor d'escala S(t),
depenent del temps (vegeu |'apartat de les propietats métriques).

-> Finalment tenim que

2
ds? = c?dt? - SZ(t)(% + r2(de? + sin’ed®?))
- kr

En el que segueix suposarem c=1, amb la qual cosa les
velocitats es mesuraran en fraccions de la velocitat de la llum.

El tensor d'Einstein
G% =R%¥ -%g""”(R +1)=R% -ég"/”R +A.g®=5%+pNg¥

inclou la constant cosmologica A. Einstein introduiA >0 i k=1 per
tal de tenir un univers estaticamb S =5 =0 i més endavant es va
penedir davant del que va considerar com un dels més grans errors
de la seva vida (a més, aquest univers resultaria inestable!)*.

pag104 \EL LLENGUATGE DE LA FiSICA: Capitol 6



Tanmateix, les observacions de Hubble i del seu ajudant, el muler
Humason, fetes a Mont Wilson i basades en els resultats anteriors
de Slipher, ajudant de Lowell, confirmaren que l'univers no és
estatic. La constant cosmologica és probablement petita, actuara
repulsivament i influira només a escala cosmologica.

El tensor energia-impuls inclou les propietats de la matéria i
del camp electromagnétic. Al comencg de l'univers, on les parti-
cules tenien velocitats properes a ¢, es verifica que
Prad + Pmat qu

3
, ON prag€s la densitat energética de la radiacio ipma la de la
materia, relacionades amb la pressido P segons P =p /3. A hores
d'ara podem ignorar els termes electromagneétics i tenim que

4
TGB zg(prad + pmat)-uqul3 -

TP = (P + o JuuP - P.g*%°

Per a etapes intermédies figuraran a T%els termes materi-
als i electromagnétics conjuntament.
->A partir de la definicié de la densitat energéetica del buit

Ppuit = A / 8nG

obtenim la densitat energética total

Ptot = Pmat + Prad + Ppuit

Amb l'equacié d'estat p=C.pi les equacions d'Einstein arri-
bem a les conclusions segtients, segons la influéncia dominant dels
components de la radiacié (R), material (M) o del buit (B):

B:C=-1 p=constant R:C=1/3 p01/8* M:C=0 p0o1/5?3
B:S(t) O exp(Lt) i peratemps " petits" R: S(t) Ot M:S(t) O t?/3

,on L?=/A3.%7

La diferéncia de comportament aR i M és deguda a l'efecte
gravitacional atractiu de la pressid fotonica i a la minva energética
pel desplacament dels fotons al vermell, que veurem després.

En el cas M se suposa pressido nul-la (univers de pols). A
I'univers tipus B la pressid és negativa, amb la gravitacié repulsi-
va i la densitat energética constant, i I'expansido és exponencial:
univers inflacionari. Després de la inflacido a l'univers primitiu la
influéncia de la curvatura k és negligible i 'univers es comporta
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com [l'univers pla. Als universos R i M S(0)=0 i tenim una
singularitat.

En la teoria del Big Bang (vegeu més endavant) després
d'una época amb una inflacié inicial de curta durada aparegué el
periode dominat per la radiaci6 En un temps no gaire gran I'ex-
pansié féu que progressivament la densitat de la matéria anés
tenint més importancia que l'electromagnética a causa de la
diferent relacié temporal anterior. La majoria del temps de vida de
['univers ha transcorregut des d'aleshores dominat per la materia i,
potser, en part per I'energia del buit.

A partir d'ara, doncs, treballarem Unicament amb un tensor
energia-impuls de matéria (universos de Friedmann) i amb una
constant cosmologica que pot ser diferent de zero.

ELS DIFERENTS TIPUS D'UNIVERS

A partir de les definicions
H(t) =S(t) / S(t) p(t)=Pmat + Puit =Pm + P
P(t)=3H?(t) / (8TG) Q=p/P=puy /P+Pn/P=Qu +Qp4
obtenim
k

PER

El significat precis de la constant de Hubble H el veurem més
endavant. Observem que tant H com Q depenen del temps.

A partir del valor de la constant de Hubble H, en un temps t,
trobem la relacié funcional del factor d'escala S(t) a través d'un
desenvolupament de Taylor:

S(t)=S(t,).(1+Hy.(t-t,)- é.qo.Hg.(t -t,)%+..)
, 0N gy és el parametre de desacceleracio
S
s HZ

a0 = =20.(1+3C)

En abséencia de constant cosmologica aquest parametre és
positiu i el factor d'escala té concavitat negativa. Amb la preséncia
pura de la constant cosmologica ocorre el contrari. Amb la
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preséncia conjunta de matéria i de la constant cosmologica podem
tenir un creixement del factor d'escala accelerat o desaccelerat, a
partir de la importancia relativa de A.

Segons el valor de k o, el que és equivalent, de Q tindrem
diferents geometries de I'espai:

1-Univers d'Einstein-de Sitter amb k = 0 i Q=1. Es tracta d'un
univers pla generalment infinit (si la forma és toroidal tridimensio-
nal tenim un univers finit) amb la geometria euclidiana i que té
punts de similitud amb /'univers de Lemaitre. En un espai euclidia
les geodésiques coincidents se separen i no tornen a ajuntar-se.

2-Univers obert o hiperbdlic amb k = -1 i Q<1. Es tracta
d'un univers generalment infinit (es poden trobar topologies molt
especials en qué l'univers pot ser obert i finit) on es compleix la
geometria de Lobachevski.

En un espai amb curvatura negativa la separacié de les
geodésiques inicialment coincidents no s’anul-la més.

3-Univers tancat o el-liptic amb k = 1 i Q>1. Tenim un
univers finit i sense fronteres amb la geometria de Gauss.

En un espai de curvatura positiva i A=0 |la separacié de les
geodésiques inicialment coincidents s’anul-la finalment (amb A>0
podriem tenir un model obert amb curvatura positiva)

En el cas d'una constant cosmologica nul-la I'evolucié de S(t)
per a temps grans (t » » ) segueix aquestes lleis:

k=0=S(t)0t?? k=-1=5(t)0t k=+1=5(t) =5,
, on S; a partir d'un valor maxim tendeix a zero (Big Crunch). La

figura seglient ens indica I'evolucid S(t) segons el valor de k (a
I'origen aquesta evolucié és independent de k):

k=-1,0<1
S k=0,0=1

k=1,0>1

Es comprova que amb l'abséncia de la constant cosmoldgica
la geometria de I'espai esta totalment relacionada amb el tipus
d'expansié. Als tres models I'univers té inicialment una singularitat
inicial amb I'aparicio de I'espai i del temps que ja intui Sant Agusti
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i s'expandeix (Big Bang)3. El ritme de I'expansié es desaccelera,
I'expansié continua indefinidament als models infinits o bé s'atura
al models finits, amb unes dimensions maximes de l'univers, per
acabar en una singularitat final (Big Crunch). La idea del Big Bang
sembla que és original de Lemaitre i Hoyle la bateja aixi
despectivament davant dels qui, com Gamow, Alpher i Herman, la
defensaven.

L'expansio de I'univers s'hagués pogut descobrir el segle XVII
a partir de la formulacié de la fisica newtoniana. Els prejudicis
filosofics sobre un univers immutable, perd, impediren arribar a
aquella conclusié abans del segle XX.

Afegint una constant cosmologicaA >0, aquesta es manifes-
taria amb una forgca de repulsié que podria accelerar el ritme
d'expansid?. La densitat energética total, a través del seu parame-
tre Q=Qu+Q,, seria la que fixaria la geometria de ['univers i
Qn condicionaria en partel tipus d'expansid, indefinida o no. La
geo-metria (curvatura nul-la, negativa o positiva) i la dinamica
(plana, oberta o tancada) no estarien rigidament Illigades.

En els tres models anteriors d'univers amb una curvatura
constant la seva topologia és molt senzilla i la variacié de S(t) no
afecta el seu caracter d'infinit o finit. Topologies més complexes,
com la dodecaédrica de Poincaré, permetrien rebre la informacio
exterior repetida i tenir un univers amb una grandaria aparent
superior a la real.

DISTANCIES I HORITZONS

L'element diferencial de longitud espacial sera

2
12 = s2(0(—97"_ 4 r2(do? + sin®6dw? )
1-kr?

Si ens desplacem radialment, I'expressié anterior se simplifi-
cara: 5
@2 =s2(t). 9" _
1-kr?
D'aqui obtenim la distancia radial entre dos punts de radis r; i
r;, amb r;<r;en el temps t:
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-
2 dr
D= S(t).I —_—
r, N1-kr?

Si k=11 fem r; =0, D=S(t)-arc sin r,. Aix0 ens indica que
S(t) és un "bon indicador" del “radi” de I'univers.

En el cas d'un raig de llum amb ds=0, si viatja radialment
entre dos punts (r;, t;) i (r5, t5), tindrem que

dr

1-kr?

dt = S(t).

i es verificara

r dt (% dr
tz S(t) ry Vl - kr2

L'horitzé du(t) és la maxima distancia a queé es troben en el
temps ¢t els objectes que es poden veure en el mateix instant ¢

(evidentment la informacié rebuda correspon a un instant anteri-
or). Aquesta distancia la podem trobar a partir de I'expressio

b gt
. S(t)

, on t;=0 representa el moment del Big Bang.

A I'época de la radiacié amb S(t) Ot"? tenim du(t)=2t.

A I'época material amb S(t) 0t obtenim dy(t)=3t.

L'expansid cosmica allarga les distancies i duy(t)>t.

Amb el pas del temps I'horitzé creix més rapidament que el
factor d'escala i, per tant, ampliem la zona de l'univers que po-
dem visualitzar, altrament al que ocorreria en un univers accelerat
a través d’una constant cosmologica adient, en el qual el conjunt
d’objectes visibles aniria minvant progressivament.

dy(t) = lim S(t).

EL DESPLACAMENT AL VERMELL

Suposem ara una ona lluminosa que viatgi radialment des
d'una galaxia G;, amb coordenades r = r; i t=t;, al nostre punt
d'observacio situat a la galaxia Gp, amb coordenades r, =0 i t=t,.
A partir de les equacions de les geodéesiques Iluminoses
corresponents a dues crestes successives trobem la relacié entre
les longituds d'ona mesurades a les dues galaxies (el raonament
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senzill realitzat a I'apartat sobre el desplagament al vermell no es
pot fer aqui perqué la métrica no és estatica). Obtenim el resultat
seguent:

_ S(to)
S(t,)

Si experimentalment comprovem el desplagcgament cap al
vermell de I'espectre lluminds rebut des de les galaxies, tindrem
que Ay > A, i, pertant, z; > 01 S(ty)>S(t;). Aixo ens indica que el
factor d'escala creix actualment, la qual cosa és equivalent, per les
propietats metriques, que les distancies entre les galaxies
augmenten (expansié de ['univers), malgrat no variar les seves
coordenades espacials.

Per a distancies no gaire grans i per a un univers aproxima-
dament pla trobem la relacié

z; =H(ty).D;

z;=(Ng-N )/ Ny 1424

, expressio matematica de la /lei de Hubble on el desplagament z;
és proporcional a la distancia D, on es troba actualment la galaxia
qgue ens ha enviat abans I'ona lluminosa. La velocitat de recessio
galactica resulta ser v=H(ty).D;. La imatge més senzilla de
I'expansié la podem tenir en un globus amb punts pintats i que es
va inflant: cada punt esdevé el centre des d'on hom observa la
recessio. Tanmateix, les dimensions dels objectes fisics no varien a
causa de les interaccions internes que contraresten |'expansio.

El desplacament al vermell no és degut a l'efecte Doppler
causat pel moviment dins de |'espai, sind a I'expansid d'aquest.

L'anterior és compatible amb els moviments relatius que hi
ha entre les galaxies dins de l'espai, com ocorre amb |'atraccié
entre la Via Lactia i Andromeda. Es aquesta mateixa expansié de
I'espai la que pot donar lloc paradoxalment a velocitats més grans
que les de la llum quan erroniament suposem que l'efecte de la
recessio galactica s’efectua dins I'espai.

Podriem, fins i tot, visualitzar una galaxia que en tot moment
tingués una velocitat de recessi6 més gran que la de la llum. Aixo
és degut al fet que amb una constant cosmologica petita la
constant de Hubble disminueix continuament, amb la qual cosa la
distancia a partir de la qual podem veure els objectes fisics es va
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ampliant i amb el temps els fotons emesos per la galaxia podrien
superar aquest limit i arribar fins a nosaltres.

La paradoxa d'Olbers, que es preguntava per que el cel a la
nit no era immensament brillant, es resol pel desplacament cap al
vermell, que ddna lloc a una minva de l'energia que observem, i
per la situacio de moltes galaxies més enlla del nostre horitzo.

L'EDAT DE L'UNIVERS

H(t) té una relacié funcional amb S(t), la qual cosa ens
permet trobar /'edat de l'univers a partir del valor actual de H(t).
Es pot deduir la dependéncia que té la diferéncia t;-t,, entre els
instants d'emissié i de recepcié d'una ona electromagnética, amb
Z; i Hyg. En el limit quan t;->0 (o equivalentment S;->01i z;-> ), t,
sera |'edat de l'univers. Per a Qu=1 i Q2,=0obtenim

Edat de I'univers =

3.H,

L'edat de l'univers, degut a I'homogeneitat d’aquest, és
independent de |I'observador elegit.

EL MODEL DEL BIG BANG

Introduim aqui el model del Big Bang per conveniéncia prac-
tica. Tanmateix, per entendre alguns conceptes caldra abans haver
llegit alguns apartats dels capitols 8, 9, 10 i 11 i de I'apéndix 5.

D'acord amb el que hem vist anteriorment, podem fer-ne un
resum, de les idees basiques que constitueixen e/ model del Big
Bang. Aquest model, recordem-ho, no implica cap afirmacié sobre
I'existéncia d'una singularitat inicial (Big Bang). En el que segueix
tots els valors seran només indicatius, ja que constantment son
modificats d'acord amb les investigacions i les noves dades expe-
rimentals. Durant l'expansid de l'univers la seva temperatura
disminuira degut a I'augment de I'energia potencial gravitatoria. A
I'época de la radiacio la relacié entre la temperatura T i el temps t
ve donada per la proporcionalitat 77 01/t. Les energies de les
diferents particules aniran variant, segons les seves distribucions
estadistiques i aix0 ens permetra el calcul de les seccions eficaces
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de les distintes reaccions possibles. En els temps primordials les
velocitats de les particules eren molt properes a la de la llum (era
de la radiacié). Amb velocitats luminiques les particules tenen dos
graus de llibertat. A partir de les seves distribucions estadistiques
es comprova que l'energia mitjana d'una particula verifica el
teorema d'equiparticio de I'energia (vegeu I'apéndix 5) i val

E=kT
, on k és la constant de Boltzmann. Aix0 ens ddna una relacio
aproximada d'uns 10.000K per cada eV.

->Abans de 10“'s de I'origen de I'univers: Per a una
massa en qué el seu radi de Schwarzschild fos igual a la seva
longitud d'ona associada, anomenada de de Broglie o de Compton,
(vegeu l'apartat de "La particula lliure" al capitol 7) es verificaria

26m _, __h
S C2 C mc

A partir de I'energia i la longitud de Compton corresponents
definim l'energia i longitud de Planck tot ignorant les constants
diferents de ¢, G i n que hi apareixen. El temps que triga la llum
en recorrer la longitud de Planck és el temps de Planck. D’aqui es
troba immediatament:

Energia de Planck=(c’h/G)"? L 10*° GeV.

Longitud de Planck=(nG /c)¥? L 10 m.

Temps de Planck=(%G /c’)"? [ 10*s.

Per a energies superiors a |I'energia de Planck la longitud de
Compton seria inferior al radi de Schwartzschild i es formaria un
miniforat negre degut que la particula estaria "concentrada" dins
del seu radi de Schwartzchild. L'evaporacié de Hawking, tanma-
teix, es realitzaria en un temps inferior al temps de Planck! Tot
aixo ens fa veure que les dades anteriors constitueixen un limit del
model estandard i que cal una teoria de la gravitacido quantica per
al seu estudi.

Les temperatures corresponents a energies que ultrapassin
I'energia de Planck serien, pel que hem dit més amunt, superiors a
10°°K i els efectes quantics de la gravitacié no es podrien negligir.
La nostra ignorancia actual ens impedeix fer qualsevol comentari
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addicional mitjanament profund. Ens trobem a I'era de la gravi-
tacioé quantica o era de Planck.

->Després de 10%* s: A partir d'ara hi haura una mescla
radiacio+quarks/antiquarks+leptons/antileptons. Els cientifics no
es posen del tot d'acord amb la nomenclatura de les diferents eres
gue segueixen. Degut a les velocitats luminiques, nosaltres
anomenarem era de la radiacié la que transcorre des de l'era de
Planck fins que s'assoleixen els 4.000K en qué la matéria comencga
a dominar la radiacid i s'inicia l'era de la materia. Les eres
hadronica i leptonica formaran part de I'época de la radiacid i I'era
material incloura les eres de la recombinacio, |a foscor i 'estel-lar.

->Abans de 1073°s: La simetria SU(5) hi és present. Les
particules X i les conversions entre leptons i quarks hi juguen un
paper cabdal. L'asimetria matéria-antimatéria s'originara aqui.

->Aproximadament a 10>°s: L'energia mitjana de les par-
ticules val 10*°GeV (de I'ordre de my), la seva temperatura 10°°K i
apareix la transicié de fase: SU(5)->SU(3)cxSU(2)xU(1).

->Abans de 10s: Els bosons amb massa nul-la permeten
una interaccié SU(2) on els neutrins juguen un paper fonamental.
Hi ha un plasma de leptons, quarks i bosons intermedis. La inter-
accid electrofeble és molt important. La llibertat asimptotica fa que
la interaccié forta no sigui rellevant. Els sistemes particula-
antiparticula s'anihilen formant fotons. L'alta temperatura permet,
tanmateix, la creacid6 de matéria-antimatéria a partir dels fotons:
hi ha un equilibri quimic i termodinamic de la matéria-radiacié on
les densitats de totes les particules son molt semblants.

->Aproximadament a 10™'!s: La temperatura continua de-
creixent i apareix la segona transicio de fase, amb energies de
I'ordre de my mz: SU(3)cxSU(2)xU(1)->SU(3)c:xU(1). Les tres in-
teraccions, forta i electrofeble, es desacoblen. La interaccid feble és
cada vegada menys important.

->Entre 10% 10™“s (era hadronica): L'energia mitjana ha
disminuit fins a superar la llibertat asimptotica dels quarks lliures.
Es formen els primers hadrons: els protons i neutrons esdevenen
possibles (bariogénesi). A més, l'energia no és suficient per a la
formacio de parelles quark-antiquark a partir de fotons. Finalment
els conjunts quark-antiquark existents s'anihilen i es creen fotons.
Resta només "lI'excés" de matéria. L'eliminacié de la majoria dels
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quarks-antiquarks i I'augment dels fotons origina un creixement
"sobtat" de la temperatura de tot el conjunt (vegeu l'apéndix 5).

->Fins a 10s (era leptonica): La progressiva poca impor-
tancia de la interaccié feble i la disminucié de la temperatura con-
dueixen al desacoblament dels neutrins, que resten lliures. No
apareix cap canvi sobtat de la temperatura. La molt feble interac-
cio dels neutrins (poden travessar 100 anys-llum de plom sense
adonar-se'n!) fa que ells siguin els primers a desacoblar-se'n.

L'energia a la fi ja no és suficient per a la creaci6é de parelles
lepto-antileptod i aquests s'anihilen amb la formacié de fotons: més
enlla de l'era leptonica restara només el romanent de mateéria
electronica. Amb la desaparicié de la majoria de leptons hi haura el
segon augment sobtat de la temperatura fotonica i material. Els
neutrins desacoblats amb anterioritat tindran una temperatura
inferior a la fotonica i la seva temperatura evolucionara indepen-
dentment (vegeu l'apéndix 5). A partir d'ara el que passa és ben
conegut experimentalment.

->Fins als 3 minuts: La disminucié progressiva de la
temperatura amb la minva corresponent de I'energia fotdnica fara
gue aquesta no destrueixi la formacid, possible des de molt abans,
de nuclis més complexos que aixi esdevindran estables. La massa
total tindra aproximadament 75% d'hidrogen, 23% d'heli i la resta
entre deuteri i liti, fonamentalment (nucleogéenesi).

Molt critica és la formacido de deuteri. Quan s'assoleix la
temperatura que permet la formacié de deuteri, aquest es des-
trueix rapidament (encallament del deuteri). Cal una temperatura
adient que permeti la seva formacié. Tanmateix, és necessari un
refredament posterior que permeti la seva preséncia. Als estels
aixo no és possible, perd aqui amb I'expansid si que ho és.

->Més enlla dels tres minuts: De les parelles electré-
positréo destruides abans resta el romanent necessari d'electrons
per equilibrar eléctricament els protons residuals.

A 4000K l'era de la radiacio dona pas a I'era de la matéria,
en disminuir més rapidament la densitat energética de la radiacio.

->Aproximadament al cap de 300.000 anys: A l'era de la
recombinacié |a formacié continua d'atoms a partir de la unid de
nuclis i electrons elimina molts electrons lliures. Aixo impedeix la
interaccid electromagnética i permet el desacoblament de la

pag114 \EL LLENGUATGE DE LA FiSICA: Capitol 6



radiacié amb l'estructura espectral del cos negre (3000K). Entrem
a I'era cosmologica de la foscor.

->A partir d’'uns 500.000 anys: Amb el desacoblament de
la radiacio i la disminucié térmica, la massa minima necessaria
(massa de Jeans) perqué la gravitacié superi la pressié térmica i
produeixi I'agrupament de matéria disminueix fortament: és I'era
estel-lar i, amb la seva llum, la fi de l'era de la foscor. Les
distancies més curtes a l'univers primigeni facilitaren que els seus
estels tinguessin una massa i una lluminositat més grans i una
vida més petita que els actuals. Les inestabilitats quantiques locals
i les irregularitats sorgides pel contacte de zones on la ruptura de
simetria, deguda a una transicié de fase, es féu amb una eleccio
diferent del camp del buit de Higgs i que originaren les cordes
cosmiques, seran les llavors per crear estructures com les estrelles
i galaxies. La senzillesa de les lleis del macrocosmos i del
microcosmos donara pas a la complexitat de les estructures
intermédies de la vida.

->Uns 13700x10° anys: La temperatura de I'univers dels
fotons és només d'uns 2.7K. Tanmateix, la radiacié de fons conté
més energia que la de tots els estels, degut que aquests ocupen un
volum molt petit de l'univers. La FMC=Fons de Microones
Cosmiques ("CMB”= "Cosmic Microwave Background”) és un fossil
del passat que conserva l'estructura espectral del cos negre. L'an-
terior ens donaria una proporcié aproximada d'uns 10° fotons/m?.

Els neutrins de fons desacoblats i encara no detectats, amb
un nombre total del mateix ordre que el de fotons, tenint en
compte totes les families, continuen posseint una temperatura
inferior a la dels fotons. Degut al seu gran nombre, la massa dels
diferents neutrins podria condicionar el model del nostre univers.

PROBLEMES COSMOLOGICS

El calcul de Hy i I'edat de I'univers

La dificultat en el calcul de distancies creix quan els objectes
se n'allunyen més de nosaltres (a I'apéndix 7 tractem amb més de
detall el calcul de les distancies d'objectes llunyans). El contrari
passa amb la mesura del parametre z de desplagcament al vermell,
gue és massa petit per a objectes molt propers. Sigui com sigui,
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podem arribar a trobar a partir d'ambddés els limits en qué la
constant de Hubble actual es troba. Aixo ens permet fitar I'edat de
l'univers. L'edat de l'univers disminueix en augmentar el valor de
la constant de Hubble. Un ritme d'expansidé en el passat menor del
previst faria que amb l'estat actual de l'univers el seu temps de
vida fos més gran. Una expansiéo accelerada en ['actualitat
possibilitaria el fenomen anterior i ajudaria a eliminar I'absurd que
I'edat de l'univers fos inferior a la d'alguns estels.

El temps de Hubble és defineix com el reciproc de la constant
de Hubble. Depenent del valor precis de la constant de Hubble, el
temps de Hubble oscil-la entre 9.000 i 18.000 milions d'anys. El
radi de Hubble és la distancia recorreguda per la llum en el temps
de Hubble i esta fitada entre 9.000 i 18.000 milions d'anys-llum. El
temps de Hubble representaria aproximadament |'edat de l'univers
(vegeu l'apartat corresponent d'aquest capitol). El temps i el radi
de Hubble ens donen una "orientacié" sobre l'edat i el radi de
I'univers observable, respectivament.

Sandage, entre d'altres, ha estudiat en profunditat el proble-
ma de l'edat de l'univers. El seu valor a partir de les dades del
telescopi espacial Hubble esta al voltant de 13.700 milions d'anys.

L'acceleracio de l'univers

El coneixement teodric de la lluminositat absoluta de les
supernoves tipus Ia (candeles estandard) i la mesura de la seva
[luminositat aparent permet contrastar la relacié funcional experi-
mental entre aquesta darrera i el desplagament z amb la relacié
funcional tedrica per a diferents classes d'univers definits per a
distints valors dels parametres Qu i QA (Q=Zi l'univers pla). Per
comparacié entre les dades tedriques i les experimentals sembla
gue podriem tenir una constant cosmologica no nul-la i que
I'expansié de l'univers s'estaria accelerant actualment. Aleshores,
quin seria el significat pregon de la interacci6 del buit?

La inflacié i els problemes de k=0 i de I'horitzé

La teoria de la inflaci6 de Guth afirma que inicialment hi
hagué una expansié exponencial accelerada de l'univers per la
preséncia de camps escalars tipus Higgs (vegeu el capitol 10).
Aquests camps (inflatons) sén I'origen d'una pressié negativa (cau-
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sada per mateéria exotica?) que provoca la inflacid. L'estat de fals
buit de I'inflatd situat al turdé de Higgs crea I’expansio sense variar,
com fa la constant cosmolodgica a qué déna lloc, la seva densitat
energética i, en conseqiéncia, la seva energia ana creixent gracies
a una energia gravitacional cada cop més negativa.

Finalment, el camp s’ana desintegrant i la disminucio energeé-
tica local del camp fins arribar al buit real de la vall de Higgs crea
la matéria en un raco de /'Univers: el nostre univers. Després de la
inflacio I'expansid continua al ritme normal de la teoria del Big
Bang dins d'aquest racd de I'Univers on vivim. L'expansio de I'espai
es realitza a velocitat més gran que c i les minses fluctuacions
quantiques locals s’amplificaren per poder generar més tard les
llavors gravitacionals. La teoria VSL="Varying-Speed-of Light
theory" és una alternativa a la inflacié poc acceptada: a l'origen de
['univers podriem tenir una velocitat de la llum molt més gran que
I'actual i aixd ens permetria donar una solucié a alguns dels
problemes cosmologics. Com complement al que hem dit, vegeu
I'efecte Scharnhorst dins del capitol 8, que preveu una velocitat de
la llum variable en funcid de les fluctuacions del buit.

La inflacié explica I'homogeneitat i la uniformitat de zones
situades cadascuna més enlla de I'horitzé de l'altra (problema de
I'horitzd) i per qué l'univers és quasi pla (problema de k=0): inici-
alment aquelles zones haurien estat en contacte i la forta inflacio
donaria lloc, amb el ritme actual d'expansi6, a l'aparenga de la
seva incomunicacid; i l'univers evolucionaria fins assolir un valor
de QO1,ja que la inflacid, altrament al que ocorre amb I'atraccio
gravitatoria, disminueix les desviacions de la densitat respecte del
valor critic (un valor de Q molt diferent d’1 hauria fet que I'univers
ja hagués col-lapsat o bé que hagués tingut una expansio rapida
amb una p actual molt petita i no s'haurien format les galaxies!).®

Després de la inflacid I'expansid més lenta permetria que
progressivament els horitzons s'anessin ampliant. El procés es
podria repetir dins (a través d'un forat negre?) i fora de l'univers
amb la possibilitat de multiples universos amb lleis diferents (el
multiunivers). L'estat del multiunivers seria, potser, semblant al de
I'estat estacionari amb multiples universos fills en el seu si.
Tindriem /'Univers inflacionari etern amb una estructura fractal i on
els universos naixerien, es desenvoluparien i, potser, moririen.
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Segons la teoria més comunament acceptada (Linde, Prigogine)
una inestabilitat quantica del buit, que la inflacié amplia, (vegeu el
principi d'incertesa de l'energia) originaria els valors inicials de la
curvatura, mateéria i entropia® i I'escuma de I'espaitemps i les altes
energies crearien els forats de cuc microscopics primordials.

En el periode de la inflacid s'haurien originat ones gravita-
tories que romandrien al llarg de I'evolucié de l'univers. Aquestes
ones gravitacionals tindrien el seu origen en els gravitons virtuals
sorgits des del buit quantic inestable i que I'expansié impedi ani-
hilar posteriorment (els fossils gravitacionals precedirien, en con-
sequéncia, als fons posteriors de neutrins i de fotons). Les ones
gravitatories primordials haurien deixat la seva petjada en la
polaritzacio de la radiacié de fons, sumant la seva accié a la de les
irregularitats de massa d'aquella época. L'estudi de la radiacid
electromagneética residual ens podria donar a coneixer |'efecte de
les ones gravitacionals primigénies i ens aproparia al temps llunya
d'uns 107%s després de la gran explosio.

El problema de la matéria de I'univers

A través de les consideracions fetes entorn a la inflacio,
sembla que el nostre univers és pla o gairebé pla. El coneixement
de la constant de Hubble ens permet calcular la densitat critica
d'uns 5 atoms/m?3, corresponent a Q=1. La matéria visible, amb
aproximadament 0.1 atoms/m® i Q=002 representa un 2% del
valor anterior, quantitat del tot insuficient, perqué a l'univers
siguin possibles dos fenomens experimentalment comprovats:

a) Materia addicional és necessaria per impedir la disgrega-
cio d'estructures materials. També ho és per explicar els movi-
ments de determinades estructures galactiques i els efectes optics
provocats per lents gravitacionals que ens permeten ampliar la
visié de l'univers. Aixi arribem a un valor aproximat de Q=03<<1.

b) La teoria del Big Bang explica les proporcions d'hidrogen,
heli, deuteri i liti, fonamentalment. La formacié del deuteri és
altament sensible a la densitat: per a la seva formacié cal una
temperatura elevada i que la densitat total disminueixi rapida-
ment per tal que el deuteri format no desaparegui del tot. Aixd no
és possible en els estels, perd si en un univers en expansio. La
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proporcié detectada de deuteri és compatible amb una densitat
actual d'uns 0,25 atoms/m? que donaria lloc a un valor de Q=0,05.

De tot I'anterior resulta clar que la matéria fosca necessaria
sera, en part, fonamentalment no barionica, i, en qualsevol cas,
insuficient per arribar a la densitat critica. On es troba? En els
MACHO="Massive Compact Halo Objectes", anomenats aixi per-
qué es podrien trobar a I'halo galactic, on hi hauria la matéria
barionica dels nans marrons o blaus, estels de neutrons o forats
negres? En la matéria no barionica exotica dels companys super-
simetrics o WIMPS="Weakly Interacting Massive Particles" i dels
lleugers i paradoxalment lents axions, que constituirien part de la
materia fosca freda CDM="Cold Dark Matter"? En la matéria fosca
calenta HDM= "Hot Dark Matter" dels neutrins? O en el Higgs?

Sembla, doncs, cada vegada més probable que els camins
fisics vagin abandonant la recerca d'una mateéria fosca que porti a
Q=1 i es dirigeixin a l'estudi de la constant cosmologica o de la
seva alternativa dels camps escalars de la "cinquena esséncia".

La idea comunament acceptada que les forces aparents gra-
vitacionals i la geometria no euclidiana només poden ser causades
per la matéria és falsa: amb la preséncia d'una constant cosmo-
logica les equacions d'Einstein admeten solucions on hi hagi efec-
tes geomeétrics de curvatura i dinamics repulsius creixents amb la
distancia: el buit no és el no-res!

Especulacions entorn del punt Q

Com sabem, en qualsevol temps hi ha un valor maxim per a
la distancia en que es troben els objectes del quals podem rebre
informacié del seu passat. Aquest valor defineix /a distancia a
I'horitzd. L'existéncia d’horitzons ens limita les relacions causals
entre objectes de l'univers.

Amb la preséncia a E de linies temporals que no acabin en un
punt del seu futur, cadascuna d’elles es pot completar amb un punt
frontera fora de |'espaitemps: es tracta dels punts c-frontera, amb
una relacio causal amb altres esdeveniments del passat.

Sota determinades condicions geometriques, hi haura un Unic
punt c-frontera, I'Q, amb una relacié causal amb tot l'univers i
absencia d’horitzons. L'afirmacié de Tipler en qué vora Q es pot
recuperar tot el passat d'una forma nova és molt controvertible.?®
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El problema de les singularitats?®

La relativitat general global amb I'ajut de la topologia i la
geometria diferencial permet deduir moltes propietats de I'univers i
de la seva evolucid. La necessitat de l'existéncia de singularitats
deduida sota hipotesis molt generals (teorema de Hawking-
Penrose) és molt problematica. Hawking rebutja actualment
aquesta possibilitat tot remarcant que, sota altres hipotesis, les
singularitats no sén pas una consequéncia de la relativitat general.
Hawking i Hartle, per facilitar els calculs, realitzen el canvi de
variable de t per x.i, amb ?=-1, i construeixen un univers amb una
metrica euclidiana i les quatre coordenades espacials, la qual cosa
els permet fer l'estudi quantic de l'univers amb la suma sobre
histories de Feynman (vegeu el capitol 7). L'univers euclidia no
tindria ni fronteres ni singularitats i seria I'equivalent a una “petita
closca de nou” quadridimensional, en paraules de Hawking, amb la
informacié perqué aparegués l'univers espaciotemporal present,
com a Unica condicié de contorn. El nostre univers tindria un
passat finit on el temps naixeria sense singularitat inicial, estaria
completament "autocontingut" i no es veuria afectat per res que
estigués fora d'ell: no seria creat ni destruit, simplement SERIA.?’

La rugositat de I'univers

L'homogeneitat mitjana de l'univers ha de ser compatible
amb les irregularitats locals que permetin |'estat actual amb es-
tructures com les estrelles i les galaxies i amb |’anisotropia del
FMC. El parametre de rugositat Q ens indica quina és l'energia
necessaria perque les estructures es destrueixin, expressada com a
fraccié de l'energia de la seva massa en repos. Aquest valor, per
als cumuls i supercumuls, esta al voltant de 10 (és la mateixa
fraccié de disminucié de la temperatura que rebriem a la radiacio
de fons des d'un cumul embrionari, pel corriment al vermell
addicional degut a Il'augment gravitacional de I'estructura
cosmica). Segons la teoria de Harrison-Zeldovich Q té el mateix
valor per a totes les dimensions d'aquestes estructures i és una
constant universal. La seva petitesa ens fa veure que la gravitacio
necessaria per a la formacié de les estructures galactiques és forga
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feble. Amb un valor de Q molt inferior la matéria no es
condensaria; i amb un valor molt superior la matéria es convertiria
finalment en forats negres.

El valor de la rugositat ha de fer possible la formacio
d'estructures i ha de ser el suficientment petit perque la hipotesi
global d'homogeneitat sigui correcta. Les dades experimentals ens
ho confirmen.

La deteccio de la radiacid de fons per Penzias i Wilson sembla
confirmar en part els calculs realitzats per Gamow i posteriorment
per Dicke i Peebles i la distribucié de freqliéncies permet coneixer
la seva temperatura actual d’uns 2.7K. En realitat, |la interpretacio
teorica dels resultats experimentals anteriors fou feta per Dicke,
veritable descobridor de la radiacié de fons i injustament oblidat
per la Historia. L'esmentada radiacié de fons roman com un fossil
del passat i és molt aproximadament isotropa. La deteccié en la
“"CMB” per les sondes COBE ("Cosmic Background Explorer"),
WMAP (“Wilkinson Microwave Anisotropy Probe”) i altres de dife-
réncies apreciables en la temperatura i la preséncia d'una petita
polaritzacié6 causada per un efecte Thomson no compensat
globalment (Vegeu el capitol 5) demostren la no-isotropia de la
radiaci6¢ de fons. Amb el desacoblament mateéria-radiacio la
radiacié no va ser afectada per igual en tots els punts i la seva
temperatura i polaritzacid depengueren de les irregularitats locals
de densitat que condicionaren el desplacament al vermell (efecte
Sachs-Wolfe). Les diferencies de densitat sorgirien, en part, per la
“simfonia cosmica” de la matéria sotmesa a l'alternanca de lIa
compressié i rarefaccido causades per |'efecte preponderant de la
gravitacié i de la radiacido fotonica abans de la recombinacid,
respectivament.®

Les irregularitats topologiques puntuals podrien haver donat
lloc als monopols magnetics, estudiats per Polyakov i 't Hooft, i la
inflacié diluiria i dificultaria la seva deteccid. Les irregularitats
lineals originarien les cordes cdosmiques que actuarien com a
llavors de les galaxies. L'estudi de l’anisotropia del FMC permet
conéixer les proporcions de les matéries ordinaria i exotica.
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Els universos alternatius

->Godel ha trobat una solucié no machiana en el marc de la
relativitat general que representa un univers en rotacié. La metri-
ca emprada, diferent de la de Robertson-Walker (no oblidem que el
principi cosmologic és un afegit a la relativitat general), permet
sistemes localment inercials des dels quals s'observa la rotacié de
les galaxies, en contra dels suposits de Mach. Aixd ens indica que
la idea d'Einstein d'obtenir el principi de Mach a partir de la seva
teoria de la gravitacid és falsa (la qual cosa no vol dir que no pugui
deduir-se d'una altra teoria de la gravetat). L'afirmacié anterior no
menysté els esforgos realitzats pel mateix Einstein: ell demostra
teoricament que [l'acceleraci6 d'una massa influeix en les
trajectories dels altres cossos i és origen d'una forca de tipus
machia. L'univers godelia té la caracteristica addicional de
permetre linies temporals tancades, amb la qual cosa els viatges
en el temps serien possibles i la causalitat estaria compromesa.

->En la cosmologia de Bianchi es postula I'homogeneitat,
perd no la isotropia. Admet aspectes dissipatius en I'estudi del fluid
cosmic i les seves geometries sén més complicades que les que
hem vistes fins ara.

->En la cosmologia de Brans-Dicke hi apareix, a més dels
deu components del camp gravitatori, un escalar que déna lloc a la
variacié de la constant gravitatoria G al llarg del temps. Segons
alguns, aquesta teoria podria satisfer el principi de Mach.

->En la cosmologia de Dirac les constants fonamentals s'ex-
pliquen a partir de les propietats a gran escala de I'univers, com la
seva edat i la densitat mitjana. La variacid de les constants
universals hauria de ser molt lenta actualment. En particular, una
velocitat més gran de la Ilum en els origens de |'univers produiria
uns efectes similars, en part, als de la inflacié.

El misteri de la precisio del nostre univers

La realitzaci6 de molts de processos del nostre univers re-
quereix un ajustament molt fi de constants i parametres. Es aixo
una casualitat? Es, potser, que el nostre univers no pot ser d'una
altra manera i que nosaltres ignorem les raons ocultes?

Una variacié en la intensitat relativa de la interaccid electro-
magnetica en relacio a la gravitacional (N), en el rendiment ener-
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getic per fusio de I'hidrogen (g), o en els valors de Q, A i Q donaria
lloc o bé a un univers de curta vida o a un on no seria possible la
formacio d'estructures galactiques o estel-lars. Una dimensié D<3
no permetria un aparell digestiu com el nostre i una D>3 donaria
lloc a inestabilitats en les orbites planetaries. En qualsevol dels
casos no seria possible I'evolucio biologica fins arribar a I'home!

El principi antropic feble diu que les coses sén com sén, per-
gué altrament I'nome no seria possible. Sense més aclariments,
aixo no explica absolutament res.

El principi antropic fort afirma que el mén és com és, perquée
sorgeixi I'nome: apareix, doncs, una finalitat en el procés cosmic.

El principi antropic fort afirma que I'home apareix, perqué és
essencial. El principi antropic feble diu que I'nome ho fa, malgrat
no ser essencial. Qué és, pero, allo essencial?

El multiunivers o metavers permetria que els diferents
universos tinguessin constants fonamentals i caracteristiques molt
diferents. El nostre univers seria un d'ells i, en part, fruit de la
casualitat: el principi antropic feble tindria una significacio plena i,
segons Rees, explicaria els valors dels sis nombres fonamentals
anteriors, N, £, Q, A, Qi D, a través de l'atzar.

TRANSFORMACIONS CONFORMES

Les transformacions del tipus
Gup = Q%.ge ds 2 =0Q%.ds?

, on Q(x%)és una funcié arbitraria de les coordenades, s'anome-
nen conformes (fixem-nos que no es tracta d'un canvi de coorde-
nades). Una teoria, com l'electromagnetisme, que no varia amb la
inclusié de Q posseeix la invariancia conforme.

Les transformacions conformes preserven la causalitat en
conservar el signe de l'interval ds” o el seu valor nul.

Una variant de tot I'anterior permet fer amb els diagrames
conformes una representacio conforme i plana de |'espaitemps que
facilita la comprensio dels processos cosmologics.

Definim el tensor de Wey!

C%ys = R%ys + F(9ap, Rag, R)
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, on |'expressié F no la desenvolupem, amb aquestes propietats:
1-El tensor de Weyl és invariant per transformacions con-
formes, cosa que no passa amb els tensors de Riemann i Ricci.
2-En una meétrica plana el tensor de Wey/ és nul. Aix0 im-
plica que en una metrica conformement plana es verifica que

i el seu tensor de Wey/ és nul.

3-Si el tensor de Ricci és nul, els tensors de Wey/ i de Rie-
mann coincideixen.

4-La meétrica cosmologica de Robertson-Walker pot per mitja
d'un canvi de coordenades transformar-se en una altra conforme-
ment plana i, per tant, en ella el tensor de Wey/ s'anul-la tant al
Big Bang com al Big Crunch.

5-En el moviment d'un cos al si d'un camp gravitatori poden
apareixer els dos efectes seguents:

a) El seu volum variara per causa del tensor de Ricci.

b) El cos es distorsionara sense, pero, variar el seu volum a
través del tensor de Weyl. Aquest darrer efecte, per analogia amb
les marees terrestres, s'anomena efecte de marea.

A la singularitat d'un forat negre el tensor de Wey/ tendeix a
infinit i aixd0 es manifestara, doncs, amb un efecte de marea també
infinit en els cossos que es dirigeixin cap a ella.

Si la metrica de Robertson-Walker fos general, l'entropia
creixeria en |'expansid i tornaria a disminuir en la contraccio... i tot
tornaria a ser igual amb la historia anul-lada. L'opinié inicial de
Hawking en el sentit d'identificar el Big Bang i el Big Crunch ha
estat posteriorment abandonada per ell: seguint el penediment
anterior d'Einstein sobre la constant cosmologica, va reconeixer
qgue la seva opinid "havia estat I'error més gran de la seva vida".

Si Penrose esta en el bon cami en interpretar el Big Crunch
com un superforat negre, la métrica de Robertson-Walker ja no
seria general i en el Big Crunch el tensor de Weyl es faria infinit,
mentre que al Big Bang aquest seria nul, amb la qual cosa
I'entropia seria sempre creixent i la historia tindria un sentit. Aixo
faria que el Big Bang no es pogués identificar amb un forat blanc
amb un tensor de Weyl/ infinit.
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