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ANOTACIONS

Aquest conjunt d’anotacions ha aparegut molt posteorment a I'edicié del
libre. Es per aquesta rad que aquelles no estan aenades per capitols i que
figuren en I'ordre en qué han anat apareixent al kirg del temps.

1 (capitol 2-p.25-).En el que segueix tindrem en compte el que hemsaxo
I'apartat de “I'espai dMinkowsk? i que completem a continuacio:

a) Dos esdeveniments diferents separats per umnvahtespacial poden ser
simultanis per a infinits observadors. En aquesttitsesi tenim dos observadors
corresponents als esdeveniments A i B i, a mésdd'eeniment C separat de A per un
interval espacial pot ocorrer que B vegi simultémeéat A i C: un esdeveniment passat o
futur per a A sera considerat com a simultani amipeA a B. Pensem, pero, que
I'anterior no és aplicable a esdeveniments passétisurs de A, que estiguin separats
per un interval temporal de Al

b) Dos esdeveniments diferents separats per urvahteemporal no poden ser
simultanis per a cap observador. Si definiBYXcom la relaciéS que indica que
'observador X veu que l'esdeveniment Y és similtamb ell, podem trobar un
observador B que per als esdeveniments A i C sepm@aporalment compleixi 3B i
BSC, malgrat no verificar-se 8\ ni ASC, amb la qual cosa la relac®no seria ni
simeétrica ni transitiva.

c) Si assignem als esdeveniments simultanis ambbgarvador la qualitat de
reals per a ell a través de la relad®) podriem concloure, a partir de I'apartat anterior
que es verifiquen RB i BRC. Semblaria, doncs, que es verificari@@i la qualitat de
realitat seria transitiva, malgrat no ser-ho lasgaultaneitat. O no? La questid esta
oberta.

En el suposit que la relacié de realitat fos ttaresipodriem raonar com fem a
continuaci6. Cada observador pot llescar el conjespaciotemporal a través de
superficies de simultaneitat successives. Si d@agmanera per a nosaltres té un
significat real tot allo que ocorre simultaniamantb el nostre present (el nostre ara),
haurem d’acceptar que el que esdevé en el matstanindel present de qualsevol
observador és igualment real, ja que en Relativitat existeixen observadors
privilegiats. Els presents successius de tots bklerwadors possibles reals per a
nosaltres abracen els nostres presents, els nbsines i el nostres passats, que perden
el seu caracter irreal: TOT l'espai temps €s reakara que per a nosaltres els
esdeveniments hagin desaparegut en el nostre pasegjin d’apareixer en el nostre
futur. El pas del temps no deixaria, doncs, deuser il-lusio, en paraulesEinhstein
Tot alldo que per a nosaltres ja ha passat o emcaha nascut tindria una existéncia tan
real com el nostre present i les nostres tristerslg perdua dels éssers estimats i les
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nostres angoixes per I'esdevenidor desconegutirexis causa de la nostra incapacitat
de viure aquells instants com a realsure’ls.

Qué passaria, pensalnsteinquan era un nen, si viatgéssim amb la llum? En
ésser els intervals lluminosos nuls també ho seletemps propis i podriem viure tots
els esdeveniments del nostre viatge dins d’'un ptesern, on tots els esdeveniments es
viurien com a reals, d’acord amb el que déiem abans

2 (Capitol 11-p.280-)Recordem que, en general, els sistemes fisicsnanda
ordenats a baixes temperatures, la qual cosa déoaaluna simetria més petita.
Tanmateix, hi ha substancies, com les salRafhelle que estan més ordenades a altes
temperatures, contrariament al que és normal.

3 (Capitol 6-p.107-).L’'expansié no afecta la grandaria dels objectegutgque
les forces internes de la materia contraresterapient 'augment espacial.

En els models infinitéa grandaria de I'univers és sempre infinita, fitst en el
Big Bang. La idea, doncs, que aquest ocorreguénepunt és falsa. En els models
infinits el Big Bang va ocorrer en tots els seustplal mateix instant inicial, si podem
parlar amb aquesta imprecisio inevitable del ndstnguatge.

4 (Capitols 6-p.108- i 12-p.318-Jna constant cosmologica negativa col-labora
amb [l'atraccié gravitatoria, mentre que una de tp@ss'hi oposa. La constant
cosmologica representaria una mesura de I'enemgiduit i hauria de ser molt més
petita que la corresponent als calculs realitzatsesles fluctuacions quantiques del buit
(problema de la constant cosmologica

L’efecte repulsiu creat per una constant cosmogieix proporcionalment a
les distancies entre les masses, mentre que keddcictiu de la gravitacié convencional
hi disminueix en relacié inversament proporcionatj@adrat d’'aquelles (aqui es veu
facilment que l'univers “estatic” d’Einstein seiii@estable). En un principi va dominar
I'atraccio gravitacional. Sembla que a partir d’uf@00 milions d’anys comenca a
dominar la repulsié de la constant cosmologica.

El camp escalar de la cinquena esséncia té uraddélacional entre la pressio
p i la densitat energetica( p=w.0), onw<0. Siw=-1, el camp no és dinamic i els seus
efectes coincideixen formalment amb els d’una @nstosmologica. Per a valors e
superiors a-1 I'acceleracio de l'univers és inferior a l'origish@ per una constant
cosmologica. Altrament, $¥<-1 ocorre el contrari. En aquest darrer cas un uniugits
assoliria una grandaria infinita en un temps fitat:I'univers aniria més enlla del nostre
horitzo i hi hauria un esquingament cosmic de atmatéeria Big Rip). En elBig Rip
tindriem una singularitat originada per I'efecte ldmergia fosca, que en aquest cas
s'anomendantasma es tracta d’'un nou model cosmologic que caldigginals que
hem vist al capitol 6.

5 (Capitol 6-p.117- i Apéndix 5-p.401-).La inflaci6 permet donar una
explicacio al baix contingut entropic de I'univgmsmigeni. La matéria en aquests inicis
tindria una estructura molt homogenia i properdeguilibri termic. Tanmateix, la
preséncia de la gravetat faria que l'augment emrdps molt menor del que
correspondria a I'estat anterior, que en abséreil djravetat seria altament entropic.
Aix0 ocorre perque amb gravitacié té una entropés igran un univers heterogeni, amb
estructures com les galaxies i estels, que un ddigem, a causa de 'augment energeétic
i calorific sofert per la matéria amb I'atracci@gtacional i de I'aparicié de fotons per
els processos de fusio, que fan créixer el nombrenitroestats compatibles amb el
macroestat de I'univers.

6 (Capitol 6-p.121-).Si prescindim ara de la petita anisotropia reastexi, la
radiacio de fons apareix com a isotropa sempreetjum@stre moviment siguiomaobil

ANOTACIONS pag47e



amb el d’expansi6 de I'espai cosmic. Els movimetdicionals de la Terra, el Sol i la
Galaxia donen lloc a una observacié no isotropk dadiacié cosmica de fons, a causa
de l'efecte Doppler. Malgrat que en relativitat general no hi hagi esladors
privilegiats, la radiacié cosmica de fons ens peérmienir-ne de meés “fonamentals”, si
se’ns permet la llicencia: es tractaria dels qusualitzen la isotropia cosmica ans
esmentada i que podrien tenir els seus rellotgabrient sincronitzats.

Per a grandaries inferiors a I'horitzé en el mondmta recombinacio la matéria
havia estat sotmesa alternativament a la compresgiarefacci6 degudes a la
preponderancia de les accions gravitacional i fo@mrespectivament. Per a grandaries
superiors a aquell horitz6 aquesta oscil-lacié éastat nul-la degut a la petita
influencia global de la repulsio fotonica i encawas’havia arribat globalment al maxim
de la primera compressio. Per a grandaries igudisritzo la materia estava sotmesa al
maxim de la seva primera compressié en el momela seombinacid. Podem calcular
la grandaria de I'horitz6 en el moment de la recomdio i la distancia recorreguda pels
fotons des d'aleshores. A partir d'una divisié edeal podem coneixer, aplicant la
geometria euclidiana, I'angle corresponent alsrfetque ens arriben procedents d'un
conjunt de particules amb la grandaria de I'horigndel moment de la recombinacié.
Aquest angle és aproximadament d'1°.

Si observem el cel tot parcel-lant-lo en zones a’uvbertura angular
determinada, obtenim una anisotropia concretata darla desviacié estandard de totes
les mesures de la temperatura fotonica correspereectda zona. Per a una obertura
d’'1° la temperatura fotonica hauria de ser més grameneral (la temperatura d’'un
conjunt de particules augmenta quan ho fa la semsitat) i, per tant, també ho hauria
de ser I'anisotropia observada. Aixo és el quer@satexperimentalment, la qual cosa
ens permet comprovar els calculs realitzats i quepablement, la geometria de
I'univers és euclidiana.

7 (Capitol 8-p.218-).El canvi, mitjancant el principi de correspondéndals
paréntesis dePoisson dels camps per els commutadors o anticommutadels d
operadors en qué ells s’han transformat ens aboetacons quantiques d’incertesa
dels valors dels observables dels nous operadorgsihbodran definir alhora els valors
dels camps i de les seves variacions temporalsprietipi d’incertesa de l'energia
tindra plena validesa: el buit sera uns ens viganinuament les particules es crearan i
es destruiran. En particular, les fluctuacions damp gravitatori donarien lloc a
I'escuma espaciotemporal té¢heeler

El valor de I'energia del buit obtingut a partirl die la constant cosmologica
compatible amb dades observacionals és considerabteinferior al calculat per
procediments quantics: es tractaplelblema de la constant cosmologica

8 (Capitol 10-p.268-).Amb el camp deHiggs corresponent a’<0es verifica
que (0|®|0) =, #0, on @, és el valor escollit entre els infinits, que defineixen el

minim de V). Es aquesvalor esperat, no nul i constant, del camp quantiger al
buitel que permet la interaccié déliggs amb particules accelerades, interaccio
responsable finalment que les particules adquirendssa.

9 (Capitols 11-p.301- i 12-p.319-)El nostre univers podria ser una 3-brana
immersa en un espai de dimensio superior, dingwlpodrien haver-hi altres 3-branes
I, per tant, altres universos. Tanmateix, les daglide les cordes (vegeu la p.301 del
capitol 11) ens permeten fer estudis equivalents geometries molt diferents, la qual
cosa ens faria veure que l'espaitemps no és uritatefinamental, sind derivada
d’altres realitats més profundes. Entémria de cordegenim un espaitemps de deu
dimensions i se substitueixen les particules plsfper petites cordes vibratories d’'una
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dimensio, on les diferents frequéncies de vibrasocorresponen amb les distintes
particules. Aixi com en un piano cada corda vibrd aina frequencia representativa
d'una nota musical, en la teoria de cordes cadglémcia de vibracié sera
representativa d’'una particula concretatd@ia M és una generalitzacié de la teoria de
cordes. En la teoria M tenim un espaitemps d’onaesdsions i en el seu si apareixen
unes estructures anomenagdsranesambp dimensions espacials. En particular, tenim
les O-branes (les particules puntuals), ldsbranes (les cordes) i le®-branes(les
membranes). Segons algunes teories fisiques, mspkcelatives encara, el nostre
univers espacial tridimensional podria ser @Abrana situadadins d’aquella realitat
d’onze dimensionsPaul Steinhardti Neil Turok han realitzat I'estudi de l'origen i
desenvolupament dels possibles universos a partesd3-branes corresponents.

El conjunt de les dimensions extres seria necepsarpermetre els modes de
vibracio que donarien compte de totes les parscudenb I'excepcid del gravito, les
cordes de la resta de particules serien oberteenextrems fixats a la 3-brana, la qual
cosa no els permetria viatjar a les dimensionsesxjue no podriem visualitzar. No
caldria, doncs, que aquestes dimensions addicidioglin tan petites com en un
principi es pensava. Les cordes podrien ser més glal previst i, en consequencia, les
generacions superiors de particules tindrien unssaneés petita que permetria trobar-
les en un futur més proxim. Nomeés els gravitongesetordes tancades que podrien
sortir del nostre univers i comunicar-se amb diesl A més, els gravitons detectarien
les dimensions extres i a curtes distancies dam#de a una gravitacio més elevada i a
una probabilitat també superior per a la formaedatats negres.

10 (Capitol 6-p.103-).Si el nostre univers fos una representacio frondara
univers de meés dimensions la presencia d’estrigtseparades i la seva unitat més
profunda resultarien invertides en relacio als g@mes convencionals, on l'ordre
manifest dels fenomens és tridimensional, mentee ejudesordre aparent on tot esta
unit és a I'holograma bidimensional. EI mateix pgedr dir sobre la unitat de tots els
temps que es faria palesa en aquesta dimensid@uper

Dins d’aquest univers de més dimensions els foregses no tindrien la unicitat
corresponent als valors de M, L i Q: amb les quastianteriors fixades podriem tenir
meés d’una estructura geometrica possible per at foggre, altrament al que ocorre en
un context espaciotemporal tetradimensional.

11 (Capitol 6-p.81-).Thorneha estudiat en profunditat el viatge en el temps a
través dels forats de cuc. El que és essencialeékichagi una diferencia temporal entre
les boques a I'espai “normal”. Podriem obtenirdenbé fent que una de les boques
viatgés a alta velocitat i tornés a la Terra (velggraradoxa dels bessons). En qualsevol
cas, Unicament les boques del forat de cuc romaméril’espai normal, mentre que la
resta restaria fora d’aquest.

12 (Capitol 7-p.184-)La teoria deEBohmeés una extensio de la de I'ona pilot de
de Broglie les idees del qual foren derrotades al congréSatieay de 1927, d’on sorti
guanyadora la concepciéo de Copenhaguen. Tot plegatcorrer per la influéncia del
positivisme no realista imperant aleshores, quetf@lels aspectes no empirics i no
observacionals de la realitat.

SegonsBohm sobre cada particula actua, a més del potentakic, el
potencial quantic que és funcid de la funcio d’total de totes les particules. Aquesta
funcié d’'ona, que satisfa I'equacié &shrdodinger,ens permetambéel calcul de la
probabilitat que cada particutstiguien un lloc concret i no simplement la probabilitat
quesigui observadan aquell lloc. La funcié d’ona té, doncs, un @okignificat ja que
a partir d’ella es deriven tant el potencial quaotm la probabilitat.
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La funcié d’ona total dependra de les posicionsatiascuna de les particutas
el mateix instantincloses les de I'aparell de mesura i del seu antén conseqiéncia,
la funcié d’ona global, a través del potencial dicaractuara sobre cada particula des de
I'ocultacié i sera obviament no local. De fet, atgncial quantic no depén de la
intensitat de I'ona, sind Unicament de la seva fria qual cosa no minva la seva
influencia quan aquella s’afebleix en el seu decwegafirma el caracter no local present
en el formulisme a través de la informacio (la $raissio informativa és no material,
com en el formulisme MRPA de qué parlavem en eltobp, i, en conseqiéencia, no
viola la Relativitat).

A través de la funci6 d’'ona total, al potencial mpid hi haura la preséncia dels
aparells de mesura, dels observadors i de totgakdpugui tenir una influencia en la
dinamica de cada particula, inclos el conjunt dssitdlitats a priori de tot el que pot
esdevenir, independentment del que esdevingui ezdlniEn aquest sentit, tenim en
compte totes les possibilitats dels molts mérsvdtetten un Unic moén. Fixades les
posicions inicials de les particules i de la fundiona total, el procés es desenvolupa
d’acord amb el determinisme. La manca del coneix¢raeterior dona lloc a un procés
estadistic on les probabilitats perden el seutsesdiencial original. El col-lapse quantic
i les reflexions entorn als observadors i el pragsnesura perden tot el seu sentit. No
hi ha separaci6 entre I'evolucié quantica i I'adeela mesura: tot forma part d’'un Unic
proces.

El potencial quantic dona lloc a una interacciGestes particules que és funcio
de I'estat global de tot el conjunt. Aixo represenna diferencia essencial en relacié
amb la fisica classica, on la interaccid entrepi@ds no depen de la totalitat, sin6 de
cadascuna de les parts. Classicament la totafitauBsidiaria plenament de les parts.
Altrament, en la teoria d8ohm la realitat primaria és la totalitat, mentre qes |
activitats de les parts en so6n una consequéncia, gassa amb els processos que
ocorren en els éssers vius. Malgrat I'anterior,nqléss subtotalitats son essencialment
independents la funcié d’ona total s’expressa fadtoent mitjancant les funcions
d’'ona de cada particula (vegeu I'anotacié 13) guacié evolutiva es redueix a la de
Hamilton-Jacobiamb la recuperacio del comportament classic qooremnt.

A partir de les reflexions esmentad@shm formula la seva concepcié sobre
I'ordre del mon tot traslladant el formulisme ardera la teoria quantica de camps
(vegeu el capitol 8). Amb la introduccié del potahcsuperquantic les equacions
originals es transformaren en unes altres on &sept la no-localitat i la no-linealitat.
El superpotencial quantic definia I'ordsuperimplicati els camps quantics 'ordre
implicat, mentre que la realitat fenomenologica esdeveoiare explicat L'ordre
implicat a través del desplegameate@cig es manifestava en l'ordre explicat, mentre
qgue aquest amb el replegameggtruccid retornava a I'ordre implicat i el modificava
creativament, tot superant la manca de 'aparieidadnovetat de la primera concepcio
de Bohm EI perpetu desplegament-replegament constituialdmoviment causa
primaria de la dinamica del mén on es comprovavaraaés d'un llarg procés
matematic, I'aparicié conservaciod’estructures relativament estables gracies aida n
localitat i la no-linealitat. Més enlla de I'ordmiperimplicat podrien apareixer altres
ordres fins a l'infinit corresponents a nous aspecdke la realitat totalment desconeguts
a hores d’ara.

El positivisme de I'epoca i I'opinié desafortunadarh contraria dEinstein
sobre el caracter no local de la teoria bohmiamadeixar bastant arraconada aquesta
concepcid de la mecanica quantica. Sedwtsm és molt probable que avui passés tot
el contrari, si la conferéncia de Solvay no hageésitjat la concepcié dde Brogliei
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acceptat la concepcio dohr, reafirmada fortament des d’aleshores, a volteseséa
critica necessaria; els habits adquirits al llaeg tdmps no haurien fet altra cosa que
reforcar I'opini6 majoritaria gracies al positivismactual encara meés persistent.
TanmateixBell va variar la teoria original d@ohmi li dona una forma més simple, tot
valorant altament la nova visio fisica del moén, canun mitja inestimable per a la
reflexié sobre la mecanica quantica, el seu sigptifiels seus fonaments i una possible
reformulacié posterior.

Bohmi Krishnamurtitingueren llargs i profund dialegs sobre la fislaaeligio,

la filosofia i la bellesa. Oferim a continuacié senun ordre precis un recull de
reflexions fruit d’aquells dialegs.

*Alld que és manifest és només algun aspecte ddréglegat, una ona en el si
d’alld que no és manifest.

*L’holomoviment no es realitza en I'espaitemps.

*El plegament déna lloc a les connexions fisiquasa unitat profunda.

*En l'ordre plegat no hi ha el temps convencional.

*L'existencia és holomoviment manifestat de forrakativament estable.

*L’holomoviment té la seva expressio matematicdatransformacié unitaria
guantica.

*En la fisica quantica de camps només apareixemingty observables i amb
la renormalitzaci&’ignora el fons infinit del’energia del buit, de la qual la
materia €s un rinxol amb una estabilitat relativa.

*La limitacié que la gravitaci6 quantica faria de& Ibngitud minima limitaria
també I'energia del buit i impediria que aquestéessnfinita.

*En 1 cn? de I'espai buit tenim més energia que la correspba tota la matéria
coneguda de l'univers.

*Aquest ocea d’energia no esta a I'espaitemps, aliwontrari.

*No vegem aquest buit perqué flotem en ell.

*La connexid entre els instants no es dona ennabsesing en I'ordre implicat,
que és atemporal.

*Amb la intuicid, més enlla del pensament, trobdid ao manifest que pot
actuar sobre la manifestacio.

*La intuici6 només pot apareixer quan abordem wblpma des de diferents
punts de vista, de tal manera que quedin al deddelsadees preconcebudes i
la ment s’alliberi.

*La corrupcio d'allo no manifest és la causa fonatakdels nostres mals.

*Podem purificar la consciéncia general del mén dlaguest petit racd nostre,
mitjancant el contacte amb I'ordre implicat queafaxtensius els seus efectes
a laresta.

*Si el mon pot actuar sobre la consciéncia, tantuesta ho fara sobre el mén.

*Si totes les manifestacions s6n ones de I'espij Aquest no ens separa, sind
gue ens uneix.

*Més enlla d’aquest buit esta el que és fora deismurs.

*La realitat no es troba en els instants, sinGaenritat entre tots ells dins de
I'ordre implicat, més enlla de la mesura dels wvaés temporals feta gracies a
I'existencia de la materia manifesta.

*L’holisme parla d’'una totalitat que no reflecteigs aportacions individuals.
Allo que és manifest contribueix també retornast deves aportacions a la
totalitat.
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*La veritable individualitat no existeix si no estncorada en la totalitat,
altrament tenim egoisme. La individualitat és urseé i allo universal és
individual. El que és essencial és la unitat elatrenitat i la diversitat. Lluny
de la fragmentacio apareix la florida des de ldyrditat no manifesta que ens
uneix i que porta aparellada la bellesa.

*L'eternitat es desplega en el temps. El tempsréenriquiment de I'eternitat.
L'eternitat és afectada pel temps. All0 que henolasen el temps torna a
I'ordre implicat i sera una llavor d’'una nova epoEa aquest sentit podem dir
gue des del present podem crear noves influéneigsadsat. El karma pot ser
canviat.

*El que esta més enlla del temps té el seu ordvpipdiferent del lineal del
temps. El mistic experimenta el temps com a espai.

*L'ordre superimplicat informa l'ordre implicat i l'ordena en formes
relativament estables de complexes estructuresvé@srde la no-linealitat,
gracies a la unitat (de fet, els quantum podeniderer-se com a solitons
apareguts en un regim no lineal). Aquetiformacioinclouria tot el passat i
tot el present.

*L'ordre superimplicat no por ser Déu, perqué noirfable i, per tant, és
limitat.

*La matéria és una condensacié de la llum. La llidmen un estat d’eternitat.
En l'ordre implicat I'estat d’eternitat és la reati primordial. La llum porta
informacio i quan conflueixen molts raigs hi hactandensacié de la matéria
manifesta. L'ocea d’energia es pot concebre comooea de llum i la
informacio fa possible les ones concentrades dermmahanifesta.

*El que és essencial és I’holomoviment, com endtatiitat ho és la velocitat
de la llum.

*SegonsPiaget els nens petits veuen primerament el movimegltfemps com
el seu desplegament. Només meés tard perceben tenda Tendeixen a
pensar que si quelcom arriba més lluny és que atraés de pressa. La seva
percepcid estaria més ancorada en la profunditet en la superficie dels
fenomens.

*L’'ona A manifestada no és linealment la causaadm&nifestacio B, siné que la
seva influéncia ocorre perque ella és reabsorhidka dotalitat de I'ocea, el
qual fa sorgir 'ona B.

*El que és fisic i el que és mental sén dos aspamejunts de la natura que
només el pensament separa.

*La materia té una classe de protointel-ligénci@ @otua d’acord amb una
informacio de naturalesa subtil.

*El pensament és temporal i quan anem més enllgpeletament entrem en
guelcom més profund. En aquest sentit, paradoxdlmpedem canviar el
efectes del passat quan ens deslliguem d’ell ieteide pensar-hi. Aixo és la
meditacio.

*De l'activitat del buit surt tot, la materia, leésteraccions, I'espaitemps i la
unitat connectiva. Tanmateix, aquesta unitat ésumitat nova i molt diferent
de la unitat de les particules i de les interaccigme hom busca actualment.
Com ocorre sovint, el nou paradigma sobre la ukightmoén, no és acceptat
amb totes les seves consequeéncies.

*A través de la funcido d’ona total, individualmerts contribueix a l'estat
col-lectiu, que retrospectivament actua en elsidds.
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*El cervell pot rebre informacid del nivell sensdrmanifest i del no manifest.
La comunicacié amb aquest darrer a través de tagions esta normalment
molt reprimida.

*Entre la materia i la ment no hi ha dualitat, sc@dnplementarietatmitjancant

les experiéncies externes i internes, respectivamen

*La llibertat d’'un sistema deriva de la recepcidldeaesta de 'univers i de la

resposta i el seu grau de llibertat depén del sau djevolucié. El mateix cal
dir del comportament moral.

13 (Capitol 6-p.136-).Només és possible parlar amb propietat de subsstem
d’'un sistema quan aquells sén relativament indegreiscamb una interaccié negligible.
Anem ara a exposar les conclusions del calcul éienleié d’ona® d'un sistema de dues
particulesAi B, que ocupen separadament cadascuna d’elles uagsiats ortonormals
corresponents a les funcions d’'daaf,; el resultat és facilment generalitzable per a
particules iN estats a partir de calculs senzills de combiratdrenim aquestes tres
alternatives (vegeu el capitol 8):

a) Les dues particules soén distingibles:

® =fi(x,)f(xg)
b) Tenim dos bosons identics (no distingibles):

1
® == (F (X )fy(Xg) + [ (Xg)Ey (X))

N

c¢) Tenim dos fermions identics (no distingibles):

b= % (F(X4) f5(Xg) —F(Xg) f5(X4))

14 (Apéndix 7-p.451-).La Unié Astronomica Internacional (IAU) ha adoptat
I'any 2006 les tres definicions seguents:

Un planetaés un cos celeste que esta en orbita al voltarBaleque té massa
suficient per tenir gravetat propia per superarfdeses rigides d’'un cos de manera que
assumeixi una forma equilibrada hidrostatica, ébrgracticament esférica, i que ha
netejat les immediacions de la seva orbita. L’anteafirmacio es refereix al fet que la
massa dels objectes situats en la zona orbital plameta és un percentatge molt petit
de la d’aquest..

Un planeta nanverifica la definicié anterior, excepte que no fngtejat les
immediacions de la seva orbita i, a més, no éesitai- §t.

Els altres cossos que orbiten al voltant del Sah@nenerncossos petits del
Sistema Solar.

Segons les definicions anteriors, Pluto perd lagmia de planeta, ja que la seva
orbita conté en les seves proximitats els objedesinturd deKuiper. Pluto és a partir
d’ara un planeta nan. Igualment ho sén Ceres, @esdorre per les proximitats des
asteroides, i els objectes transneptunians 20038B&h és anomenétis, deessa de
la discordia, en honor als problemes que plantejié éa comunitat cientifica), Quaoar,
Sedna,... Caront també passa a la categoria det@laan, ja que ell no és propiament
un satel-lit de Pluté (altrament al que ocorre aisiPl i P2 descoberts I'any 2005),
degut que el centre de gravetat del sistema PlatofT esta fora d’ambdos.

Les definicions anteriors substituiren unes alpesvies, a partir de les quals
Plutd, Ceres i 2003UB313 tenien I'estatus de pkarfeten fetes amb presses i les seves
ambiguitats quant a la “neteja” de I'Orbita plamigt&on considerables.
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15(Capitol 2-p.18-). Voigt estudia les transformacions de simetria de les
equacions d&axwellmolt abans qukorentz, Poincaré i Einstein

16 (Capitol 7-p.139-).L’energia del transmissor d’una interaccio equiadha
incertesa energeética entre la seva creacio i la destruccid. Aixo ens permet el calcul
aproximat del seu temps de vidade I'abast maxina de la interaccid, corresponent a
una velocitat igual a la de la llum:

t0r/mc? aOn/mc

Analogament, una interaccié amb particules moltgatEues admetra una més
gran incertesa de I'energia i, en consequéenciavide del transmissor més petita, la
qual cosa implicara una distancia menor entredesqules que interaccionin.

El principi d’'incertesa de I'energia permet tamlmhar una explicacio senzilla
del fenomen de dispersio de la llum. Quan un fotideix sobre un atom pot elevar un
electro a un nivell energétic superior. Si I'eléatio té I'energia suficient per anar-hi pot
prendre prestada I'energia necessaria durant upstgme sera tant més gran com meés
petit sigui el préstec energétic. Si el temps dia e I'estat electronic excitat és gran,
I'electro tindra prou temps per variar la seva pigsile tal manera que quan el fotd sigui
emeés de nou ho fara en una direccid distinta daclident: es tracta del fenomen de
dispersié de la llum. Quan la llum del Sol arribéatmosfera els fotons molt energétics
eleven el nivell d’energia dels electrons dels &tala I'atmosfera amb un préstec més
petit i, en consequéncia, pateixen una dispersi® gnan. Aixo explica la coloracio
blava del cel durant el dia. Altrament, a la paaSol els fotons blaus s’hauran anat
dispersant en realitzar un llarg cami per I'atm@sfeens arribaran fonamentalment els
fotons vermells que no hauran patit tant la dispexsnosferica.

L’emissi6 de particulea per efecte tlnel té la seva explicacié de nourtir pkel
principi d’incertesa. En efecte: elles reben Ifakstec energetic necessari per vencer les
intenses forces nuclears atractives durant un tengbispetit, pero suficient per superar
la superficie del nucli. Un cop fora del nucli, fesces nuclears de curt abast no poden
impedir que les particules pateixin la repulsio eléctrica del nucli i surtispersades a
una gran velocitat.

17 (Capitols 6-p.78-, 8-p.216- i 10-p.2784Es demostra que els resultats de
'EDQ per a particules amb velocitats petites coieixen amb els que s’obtenen a
partir del potencial d€oulomb,amb les correccions relativistes degudes al retald
potencial degut a la velocitat finita de propagat@bfoté. Tanmateix, com ocorre en la
relativitat general, 'intercanvi de fotons no ésauaccié a distancia sin6 un fenomen
local.

En la CDQ trobem també una descripcioé equivaldatcue obtenim a partir de
potencials. El potencial d’'interaccié en funcidladeeparaci@ entre quarks té la forma
a.d+ b/d,amb la qual cosa la forca entre quarks a partideterminada distancia és
aproximadament constant.

Altrament, la descripci6 de la interacci6 febletermes de potencials és gairebé
sempre exempta de sentit.

18 (Capitol 10-p.270-).'t Hooft (1971) i Veltmanni 't Hooft conjuntament
(1972) portaren a terme la renormalitzadimensional de la teoria electrofeble,
posteriorment a la seva formulacié M#einberg, Glashom, SalamWard a la década
dels 60.

19 (Capitol 6-p.117-).Per analogia amb el que ocorre sobre la Terra,nan u
zona aproximadament plana és una part molt petifa deva superficie total, I'univers
pla visible no seria sind una part insignificanttolel’univers.
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20 (Capitol 11-p.303-).En la teoria de supercordes no apareix, doncs, la
renormalitzacié i ens evitem tots els problemeseptuals que aquella origina.

21 (Capitol 11-p.294-).La teoria deKaluza-Kleinanava en la direccié de la
recerca de la teoria del camp unificaEitistein Aquesta recerca era infructuosa, perqué
en aguella epoca no es tenia un coneixement dietézaccions feble i forta.

22 (Capitol 10-p.259-)Yangi Mills formularen I'any 1954 les teories gauge no
abelianes. A les teories d¥ang-Mills apareixen a cada vertex particules que
interaccionen amb més d’'un valor de carrega. 8omibre d’aquests valors de carrega
ésn, aleshores el nombre de transmissors de les dsiers ém*1. Aixi amb el grup
SU(2) apareixen dos tipus de carrega d’isoespin, +XR2, i tres transmissors, els
W (x), i amb el gruBU(3)tenim tres carregues de color i vuit transmissessG .

23 (Capitol 10-p.265-)La interaccido esmentada és coneguda canteaaccio
V-A degut quel¥ s'ha obtinguda com a diferéncia entre un vector vector axial. A
causa d’aix0, la densitat lagrangiana no és inwapar paritat, propietat caracteristica
de les interaccions febles.

24 (Capitol 8-p.223-).

ﬁ”ff;%%.

A B

v

A la figura anterior veiem que un electr6 emet otdfen A i I'absorbeix
posteriorment en B. L'autoenergia de I'electré adda a causa de la interaccié d'ell
amb el seu propi camp resulta ser infinita i nop@tsser calculada adequadament per
renormalitzacié.

25 (Capitol 6-p.119-).A I'espaitempsE, podem establir-hi les definicions i
conclusions seguents:

El puntx precedeix cronologicamemr punty i escriuremxPy, si x esta en un
passat temporal dei existeix una corba temporal que unedxiy.

El futur cronologicdex, 17 (x), es defineix cont’ (X)={ yELXPy}.

El passat cronologidex, I'(x), es defineix cont’(x)= {yELYyPX.

Si VOE, definim el sewconjunt futurl* (V) com1™ (V)=01"(x), Ox V.

Si VUE, definim el sewconjunt passak (V) coml (V)=01"(x), Ox/MN.

Un conjunt passat ésreductible IP, si no és unié de dos conjunts passats,
excepte que un d’ells estigui contingut dins diréa

Un conjunt futur ésrreductible, IF, si no és unié de dos conjunts futurs, excepte
gue un d’ells estigui contingut dins de I'altre.

Els conjunts passats i futurs son irreductiblespnsimés si son conjunts passats i
futurs, respectivament, d’una corba temporal.

Els conjuntsl™(x) i I'(x), xOE, sén irreductibles. EIf= i IP que no tinguin la
forma anterior s’Tanomeneaarminals TIF i TIP, respectivament.

El conjuntsTIF i TIP es poden trobar a partir die (a) o I (B), ona i B sén
corbes temporals sense final en el passat o eue] fespectivament.
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Les corbesa i B anteriors es completen amb punts front@eaj fs que no
pertanyen & i que estan en el passat o en el fidaal dea i (3, respectivament. Podem
“considerar” que cadascun d€ldF i TIP es pot obtenir a partir dé (po) i I” (fp),
respectivament. Degut a aquesta relacié causgluels anteriors s'anomenen punts
frontera, amb lac de causalitat.

Les corbes sense final en el futur (en el passab)&l mateix conjunt pasdat
(conjunt futur1®) seran completades amb el mateix paiitontera del futur (del
passat).

Els punts c-frontera poden abracar dues realitats diferents: l'infiniles
singularitats. L'estudi de les singularitats esilitac amb el coneixement de punts
frontera definits a partir deflBIF i TIP de corbes finites i sense final en el passatdlen
futur, respectivament.

Sota certes condicions pot aparéixer un unic pdrdnteraen el futur: es tracta
del punt c-fronteraQ que tindra com a conjunt passat tot I'univiérsque sera el futur
final ideal de totes les corbes sense final eatel f

D’acord amb I'anterior,Tipler estudia un univers tancat amb Big Crunch
entorn d’'un puntQ que rebria la historia de tot I'univers. Segons eil creixement
infinit de I'entropia i de la informacié podria peetre una transmutacio de la historia de
I'univers amb un temps viscut també infinit: ectagia de la resurreccio final i la vida
eterna en DéuY).

26 (Apéndix 5-p.397-).L’'anomenadamnort térmica de l'univers els teoremes
de recurrénciaens donen visions de l'univers divergents. Segd®S"grincipi de la
termodinamica, tot sistema tancat evoluciona deemsaque la seva entrop&o no
varia o és creixent. Aleshores, I'univers podridbar a un estat d’entropia maxima on
la temperatura seria constant al llarg de tot els igradients termics serien nuls, amb la
impossibilitat total de qualsevol intercanvi cdliarii la cancel-lacid de I'energia util
disponible. Per altra banda, els teoremes de eutier afirmen, sota certes condicions,
I'etern retorn d’'un sistema a la vora de les sex@sdicions inicials. En el cas de
l'univers, aquest retorn seria incompatible ambséwa mort térmica. Anem ara a
concretar un xic tot I'anterior.

a) CONCLUSIONS SOBRE LA RECURRENCHEXs limitarem a donar-ne,
sense cap raonament addicional, les conclusiopts@asos seguents:

*Teorema de recurréncia de Poincaf.tenim un sistema classic no relativista
on I'energia es conservi i el seu volum de I'egpmiles fases sigui finit i fitat, la seva
evolucio ens porta infinites vegades tant a prap ®olguem de les seves condicions
inicials.

*Sistema quantic no relativistdJn sistema quantic no relativista amb una
energia mesurable discontinua i fitat espacialmemtergética és quasiperiodic. Aixo
vol dir que podem trobar un conjunt infinit de nawd{t, t,...} a partir dels quals la
mitjana de la diferéncia entre les funcions d'&a,t) i W(x,t+t;) sigui tan petita com
vulguem. Els nombres o han de ser multiples del primer d’ells, neceasgnt. Aqui
les successives histories son totalment semblaass, que no ocorre en el retorn de
Poincaré, a causa del caracter caotic de la diraohassica.

*El no retorn dins de la relativitat generaEs demostra que, sota certes
condicions, I'espai de fases equivalent no estd. fkix0 porta com a conseqtiéncia el
no retorn.

b) MORT TERMICA DE L’UNIVERSEI 2" principi de la termodinamica no
implica necessariament que I'entropia d'un sistéamaat assoleixi un valor maxim. No
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explicitem el raonament que ens pot portar a agueshclusié ni les restriccions
necessaries que caldria afegir @l @incipi termodinamic perqué allo fos possible.

Només cal fer-ne dos petits comentaris. El primellsdconsisteix a veure que
sense condicions addicionals una funcié6 temporaixent no ha d’evolucionar
obligatoriament cap a un valor maxim. Quant al sedells, en I'estudi evolutiu de
I'univers a través de la relativitat general, emdstra que I'espai de fases no pot ser
finit, com ja hem vist abans. Aleshores, el nombeds seus microestats seria
potencialment infinit i I'entropia no podria assauell valor maxim.

c) COM RESOLDRE AQUEST CONFLICTE? Si el temps deureéncia fos
infinitament llarg, el retorn no ocorreria pas, fackes practics. Aixo, potser, podria
esdevenir, si el sistema no pogués aillar-se freoa de I'entorn: aleshores, a través de
petites interferéencies exteriors el caos intrindels sistemes macroscopics no faria
possible la recurréncia. Podem, pero, considarainérs com a un sistema no aillat?

27 (Capitol 6 -p.105,p.120-)Un univers amb constant cosmologica i sense
matéria és un univers die Sitter.La solucié corresponent a aquest model ens mastra
univers que des d’'un temps es va contraient fins que en el temps zero asslalsieva
grandaria minima. A partir d’aquest moment l'ungzezs sotmes a una expansio
exponencial inflacionaria.

Vilenkin compara aquest fenomen amb el que ocorre quan jestebrebota
classicament amb una paret. El fet que quanticaeseptigui ultrapassar una barrera de
potencial per efecte tunel el porta a afirmar quea&ement de 'univers podria ocorrer
a través d’un procés semblant. Quan es canviaiablet perx.i, ambi?=-1, les quatre
coordenades son tractades en un pla d’'igualtatcardrteristiques espacials dins d’un
espai euclidiaVilenkinha comprovat que en el cas anterior quan s’estu#igerminats
fendmens classics apareix una solucié tipus inst@rdgeu “La Gran Unificacio” al
capitol 11) per a tempsnegatius, a partir de la qual es pot trobar ungfipecio a la
creacio quantica. Aixo és el que ocorre quan sgtal moviment classic d’'un electrd
en el si d’'un camp electric: a partir de I'aparidiaquell instanté per a tempgsegatius
es troba una explicacié a la creacié d'una parelictro-positr6 des del buit en
presencia d'un camp electric (vegeu “La gravitasgmiquantica” del capitol 11).
Seguint un cami semblailenkin parteix de la solucié de I'univers de Sitteri amb
el canvi det per x.i troba també un instantd per a valors negatiugatepsx que li
permet postular la creacid, per efecte tunel, dinivers inflacionari des del no-res.
Aquest model no té cap singularitat de Big Bangjetessita cap condicio inicial o de
frontera.

Vilenkin i Hartle-Hawking han realitzat I'estudi de l'univers a través de
I'aplicacio conjunta de la relativitat general ildefisica quantica. Vegem a continuacié
ambdues teories a grans trets.

Vilenkin segueix les passes Wheeler-de Witen I'estudi de la funcié d’ona de
I'univers. Aquesta funcié d’'ona esta definida ers@berespai, on cada punt representa
una estructura geometrica i material d’'un possibievers i cada trajectoria la seva
evolucid. La funcié d'ona és, doncs, una funciéfdecions i permetra calcular les
probabilitats dels diferents universos i de lesesesvolucions. El superespai pot estar
dividit en dues regions de tal forma que en undle¥e(C) la funcié d'ona estigui
sotmesa a fortes oscil-lacions sobre determinadgstiories i aixdo no ocorri en l'altra
(Q). La condici6 de fronteraque Vilenkin fixa és que I'esmentada frontera separi
clarament el superespai en aquells dos dominisod®af que en C obtinguem el
comportament classic, de forma equivalent a comrecamb la suma d’histories de
Feynman(vegeu “Suma d’histories deeynmandel capitol 7), i en Q el comportament
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guantic conegut. L'espaitemps que apareix a C ésratsponent a la relativitat general,
mentre que a Q és l'equivalent a tenir un temps amliractament espacial en peu
d’igualtat amb les altres tres coordenades, com histnabans. D’aguesta manera
obtindriem un univers classic que comencaria émoidera amb un radi finit diferent de

zero i S'aniria expandint. Aquest univers “emesdjiri’'una fase “previa”, amb quatre

coordenades de caracter espacial indistingiblggriér de la qual sorgiria I'espai i el

temps.

A l'estudi que farHartle-Hawkings'utilitza una condicio de frontera diferent a
la deVilenkin Tanmateix els dos plantejaments s’assemblen santit que I'univers
amb l'espai i el temps emergeix d’'una realitat Y& amb caracteristiques similars a
les que acabem de veure. Amb el canvi de la vartapkr x.i fem correspondre de
forma biunivoca cada configuracid espaciotemponalb auna quadridimensional
euclidiana. Per questions tecniques de facilitataeul es realitza la suma d’histories
de Feynmansobre el superespai d'espais euclidians quadritbiopals. La funcié
d’'ona de l'univers s’obté realitzant la suma d'bdisgs amb la condicié que els espais
euclidians siguin topologicament equivalents a guadriesferasense fronteraA més,
totes les histories han de contenir comiréca condicié de fronterda configuracio
presentde l'univers. A partir d’aqui apareix un univensitf en el passat, sense
singularitat inicial i on el temps neix a partiuda realitat pretemporal.

Els germansgor i Grichka Bogdanowan presentat la seva alternativa propia a
I'origen de l'univers, que seriaatematic o d’'informaciolLa preséncia d’'una cinquena
dimensio temporal imaginaria faria possible la $r@id entre una metrica euclidiana i
una lorentziana a través d’'un domini en que ambohétgques conviurien parcialment.

28 (Capitol 6 -pag.96-).L’any 1981 Schoen-Yau Witten demostraren que
I'energia total d’'un sistema aillat, obtinguda saii&nergia positiva de les particules i
la gravitacional negativa, és positiva o zero. & zero correspon a l'espai pla de
Minkowskibuit.

29 (Apéndix 4 -pag.376-)Les conclusions d&uring es basaven només en la
computacié classicdeutsch, gracies a la computacié quantica, formularéhcipi de
Turing en la seva versi6 més amplia: és fisicament p@ssibhstruir un ordinador
quantic universal que podria simular qualsevol mador o, el que és equivalent,
reproduir en realitat virtual qualsevol entorn déshent possible. Seguint la seva
concepcio, les nostres teories fisiqgues no settean @sa que una realitat virtual de la
realitat fisica generada pel nostre cervell i egnismes vius esdevindrien una realitat
virtual, creada per un programa genetic, de I'en@xterior i dels habits de vida. Els
paral-lelismes entre la formulacié de noves teariegparicié de nous organismes vius
a través de I'evolucié son evidents. Aleshoresasaplt probable que la generacié de la
realitat virtual i de coneixement de qualsevol emfisic fos una qualitat essencial de la
vida i una llei basica del moén, amb la qual cosagémeracio de realitat virtual
esdevindria real, a més de possible. En aquest, dara@iment, a les rodalies deunt Q2
de Tipler seria construit el generador universal de la tegaliirtual de tot l'univers.
Aquesta realitat futura seria una condicié de fomtque implicaria I'existéncia de la
vida que la fes possible. Aleshores, la vida, lldfgsser marginal, seria un element
essencial de I'existencia.

El coneixement, o el seu equivalent que és lanimd@id, seria consubstancial al
mon i estaria al fons de tota la nostra realitatraés de la realitat de la informacio la
paradoxa de les dues escletxes desapareixeriafotanacié que I'organisme viu rebés
de I'exterior condicionaria els col-lapses delesist quantic de I'ADN, a través d’'un
atzar dirigit.
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30 (Capitol 9 -pag.240-)En realitat, el descobriment de la supersimetria fo
portat a terme pels russbhi#htmani Golfandl'any 1971 i pels també russékulovi
Volkovl'any 1972. Aquest descobriment, perd, romangstdnegut a I'Occident.

31 (Capitol 11 -pag.307-)Degut a la contraccié de la longitud que ocorréaen
teoria de la relativitat especial, la distanciaRtienckno tindria un valor constant per a
tots els observadors. En SR (“deformed o doubly special relativity”) la longdues
igual o superior a la distancia Béancki existeix també la contraccio longitudinal, pero
la distancia deéPlanck roman invariable per a qualsevol observacio (&sajuelcom
semblant al que ocorre en la relativitat restringagnb les velocitats, que sén relatives
als observadors, perd que amb la llum tots ellerat el mateix valor de la seva
velocitat).

32 (Capitol 11 -pag.308)Cada vegada sembla més probable que en una futura
teoria de la gravitacié quantica la causalitat en sentit ampli sigui un element
essencial, fins i tot en les zones de caracteuistiqo espaciotemporals.

33 (Capitol 11 -pag.290)El mateix ocorre quan un camp gravitatori variatmol
rapidament. Aquest fenomen es podria aplicar aJars primitiu, quan aquest tingué la
forta expansio inicial.

34 (Capitol 2 -pag. 27- i capitol 7 -pag. 170 i 1J8Els intervals temporals
poden correspondre a moviments de particules reali$zats a velocitats inferiors a la
de la llum i en ells sempre apareix la mateixa oade temporal per als diferents
observadors. Altrament, en els intervals espa@atsre el contrari. Tanmateix, els
intervals espacials corresponents a la unitat (qpeaehtre estats entrellagats responen a
una nova realitat correlacionada amb la “transmissiformativa no energeética: entre
els estats entrellagats no hi ha separacio espaciatdre temporal (els possibles
observadors no han de guardar relaci6 amb lesmEsspie realitzen les mesures). Per a
dos observadors diferents les mesures realitzaolem® ®Is estats entrellagcats poden
apareixer com a simultanies o amb un ordre tempiifieient per a tots dos!

35 (Apéendix 4 -pag. 379-)A continuacié realitzarem un conjunt de reflexions
tot seqguint les petjades &enrose.

El fet que la nostra consciéncia i la nostra mest leagin permeés arribar a les
conclusions dels teoremes @édeli Turingi a la sevacomprensiéens fa intuir que en
la nostra consciéncia hi ha quelcom essencial mpatable.

Altrament al que ocorre amb la fisica classicdjdea quantica és no caotica,
perd l'aleatorietat substitueix aquest fet. En genabl cas, cap de les dues fisiques
deixen lloc a la no-computabilitat que sembla gaepgesent en la consciéncia. La
computacié quantica, tal com s’entén actualmemhpte portaria aparellada la no-
computabilitat.

La preséncia de la nostra consciéncia ens permetrieconseqiéncia, adonar-nos
de la insuficiencia de les nostres lleis fisiguesngutables i anar més enlla del
reduccionisme facil i ingenu de trobar-la a patél nostre coneixement actual del mon.
L’existéncia de la nostra ment ens conduiria aarenoa concepcio radicalment diferent
del que és la realitat i en ella podrien tenir onilcabuda, potser, la comprensié
intel-lectual, la captaci6 de la bellesa, la lliaeri I'ética. També podriem fer
compatibles el pas del temps, que capta nhomésdimanoconsciencia, amb I'abséncia
d’ordre temporal que ocorre en la no-localitat diganentre sistemes entrellacats i
separats per un interval espacial. En qualsevaql siaka Intel-ligéncia Atrtificial fos
possible, ho seria Unicament a través de sisteni@guds no exclusivament
computacionals.
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La no-computabilitat s’hauria de buscar més erglded lleis actuals de la fisica
i és molt versemblant que una comprensié més amiafa del fenomen del col-lapse
(nou fenomen del col-lapse o NFC) ens conduis pbdn

La no-computabilitat la podriem trobar dins derdav@acié quantica gracies a la
necessitat de tenir present la superposicio guadadotes les 4-geometries i al teorema
de No Classificacié de les Varietats TetradimensionAlguest teorema afirmajue la
enumeracio i classificacié d’'un conjunt molt ang#i varietats tetradimensionals no sén
computables. Geometries possibles i no realitzéidddgen un efecte real contrafactic i
no computable.

Un col-lapse induit gravitacionalment, gracies andalinealitat gravitatoria,
podria estar, doncs, en la fonamentacié que busduwkmar una explicacié del NFC.
En aquest sentit, una massa critica podria perngttel-lapse NFC d’un sistema
guantic i faria possible que la no-computabilitatgmcial estigués sempre present, pero
que només es manifestés en un sistema quantic secapio complex com un cervell. El
fet que organismes unicel-lulars sense un sistemaikes neurologiques puguin tenir
respostes adients al seu “coneixement” del mediierhlens fa pensar que en el
fenomen de la consciéncia hauria d’intervenir, as mdéaquelles xarxes, quelcom
inherent a la propia anatomia de la cel-lula quenpts una realitat quantica dins
d’ella, que s’associés coherentment i macroscapita la de totes les altres cél-lules.

Qué podem dir sobre el determinisme? En les egusciteterministes de
Maxwell trobem unes condicions inicials computabhesit especialsa partir de les
quals no és computable el valor determinat del campn temps posterior computable.
En consequéncia, determinisme no és equivalentngpu@bilitat. Si no tenim en
compte aquestes condicions mekpecials es demostra, perdo, que les equacions
deterministes devlaxwellsén totalment computables.

Es evident que les implicacion®o determinisme} (no computabilitat)i
(computabilitat> determinisme$dn sempre certes i que, pel que hem acabat,deglir
implicacions(determinismes> computabilitat)i (no computabilitats no determinisme)
no sonuniversalmentertes Tanmateix, si no tenim en compte condicions esj&ci
com aquelles a les quals feiem referencia més arpadtien ser certes les implicacions
logiques (determinismes> computabilitat)i (no computabilitat> no determinisme)En
conseguléncia, si es donessin condiciar@rhals”, hauriem de concloure, amb tota la
prudéncia possible, quedmavitacié quantica és essencialment indeterminista

En paraules ddipler, I'indeterminisme de la gravitacio quantica és d@un
naturalesa completament diferent a la de l'indeil@eme que tenim en la fisica
guantica no relativista. L'equacié d&chrodingerés determinista i I'indeterminisme,
gue apareix per la nostra manera limitada de veuraén, seria un indeterminisme
epistemologic. Altrament, I'indeterminisme que &aba la gravitacié quantica seria un
indetermisme ontologic, que derivaria, en ultimrtey del teorema d’'incompletesa de
Godel

En laTeoria de Joces demostra que quan en la presa de decisionsluiftn
I'atzar, a més del determinisme, n‘augmenta la sfieacia. Molt sovint, I'atzar aillat
condueix al caos i el determinisme exclusiu nogertlloc a causa de la seva lentitud.
Tanmateix, la unié d’ambdos permet obrir directany@ssibilitats, gracies a I'atzar,
gue altrament restarien tancades per sempre . Agizes no té connotacions negatives,
sind que és I'element que ajuda el determinisrmexlavenir creatiu.

Sovint confonem la llibertat amb la presa de densii la possibilitat d’eleccio.
Tanmateix, aixd no és cert: sistemes animats oomtirtiament elegeixen. El que és
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important per a nosaltres no és I'eleccid, queshs@vint, sind si aquesta eleccié és
lliure o no.

Si tot el que hem afirmat abans sobre la compuiiaibill'indeterminisme de la
gravitacié quantica fos cert, hi hauria en la prdsadecisions d'un sistema fisic
complex un element autbnom que no estaria conditiper la resta de l'univers. Aixo
permetria, per una banda, I'emergéncia de la nbovatativa dins de I'evolucié
biologica, la qual cosa no és explicada pel dasmie ortodox, i, per una altra, es
podrien donar les condicions perqué les nostrasidas fossin el maxim d’eficaces i la
llibertat fos possible.

36 (Capitol 6 -pag.89-)Els calculs realitzats sobre el pulsar PSR 19131k
constel-lacié d’Aquila converteixen la teoria dedtativitat general en la teoria fisica
confirmada amb més precisio, conjuntament ambdieddinamica quantica.

37 (Capitol 7 -pag.151, 183-)La fisica quantica permet un efecte fisic real
davant de la possibilitat que quelcom pugui ocoremicara que realment no ho faci
(mesura nul-la). Aquests efectes contrafacticgpaoesxen en la fisica classica.

Penrosefa explicit I'anterior amb I'exemple que indiquenc@ntinuacio.

Tenim un conjunt de bombes amb un detonador utisisie unit a un mirall. Si
el detonador no esta encallat, un simple foto6 cgflen el mirall fara que el retrocés
d’aquest accioni la bomba, que esclatara. Altram&inél detonador esta encallat, la
bomba no esclatara per efecte de la incidénciafaé. Podem seleccionar un
subconjunt de bombes amb la seguretat que estguones condicions? Classicament
aixo és impossible, ja que amb la prova esclatariglesapareixerien. Tanmateix,
guanticament podem resoldre aquest problema, sguuaesm raonar a partir de la
figura seguent.

E
A
C > D/ — F
|B> i A
; o)
A > > Bombz | W)

Des de A emetem un foté. B i D son miralls sem@)is que reflecteixen els
fotons que hi incideixen en un 50% dels casos. @rémirall que reflecteix tots els
fotons. El detector de la bomba conté un mirall ceféecteix tots els fotons que hi
incideixen i actua com a aparell de mesura reah qlano esta encallat. E i F son
detectors de fotons. Si el detector esta encadlat,fotons només incideixen en el
detector F, ja que I'estat del fotd A no ha vagiaino realitzar-se abans de D cap mesura
i no haver-hi cap col-lapse (aquest raonament mg@&®s, pero €s completat al final de
I'anotacio 40). Si el detector no esta encallat5@¥ de les bombes bones esclatara
(mesura real). El 25% de les bombes bones doraralla deteccid dels fotons en E i
l'altre 25% sera detectat en F, a causa de la measulrla en la bomba. Els fotons
detectats en F correspondran en part a bombes lpoeeso hagin esclatat i en part a
bombes dolentes. Si amb totes les bombes detectales repetim el procés
successivament, tornarem a trobar bombes que iastlatnbes dolentes detectades en
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F i bombes bones detectades en E o en F. En carsagl podrem seleccionar
1/4+1/16+1/64+...=1/3 de les bombes bones, seres@apin esclatat.

A continuacié farem l'estudi quantic de tot I'ambe en el cas de la bomba
correcta, gracies al producte @eassmaniy)|3), que té en compte el caracter fermionic

0 bosonic dels components de qué esta format équea generalitzacié del producte
tensorialy) 0|3) (vegeu el capitol 9 i els apéndixs 1 i 3). Intetareny)| 8) com ['estat

quantic constituit pels sistemes independgnits) .

Inicialment I'estat del fotdé seya)+|B) i el del detector-bombaw). L'estat
conjuntestara representat pel producteGtassmannw) (ja)+|B))=|Ww) |a)+|W) |B). A
traveés de I'operator unitari d’evolucié obtindremed’estat| W) |a) evolucionara cap a
un estat conjunfesciat) i el |w)|g) cap al|w')[’), on |w) i |B) han evolucionat

independentment cap a|sv'>i|B'>, respectivament. L'estat total final sera, doncs,
|esclat>+|kP'>|B'>.

Segons la concepcid quantica dalglts monso apareix cap col-lapse siné que
els dos monsesciat)i |w')') coexisteixen en el multivers. L'observador tindtams

d'observar el detector l'estat)y i el conjunt observador-detector-foté ['estat
|0) (|esclat) +|w)|B'))= |O) |esclat)+|O) |w')|g'). L'estat de I'observador després de
I'observacié del detector sefd;), en cas d'esclat, [i0,,), en cas de no esclat. Si

I'observador no interacciona amb el detector despfébservar-lo, tindrem un estat
final conjunt|Os; ) |esclat’) +]0,,) |w")|B") . Aleshores hi haura dos estats d’observador

diferents: en un d’ells contemplara I'esclat i &ftle contemplara la bomba intacta i el
fotd continuant lliurement.

38 (Capitol 7 —pag.127-)Trobem també els fenomens d’interferencia, a causa
de les propietats ondulatories dels fotons, quamdbservacions on el temps i I'espai
semblen afectar-hi ben poc. La llum procedent djuasar llunya pot trobar en el seu
cami una galaxia que actui com a lent gravitaciddakaltres podem detectar fotons
gue ens arribin directament des del quasar o deslgré@star sotmesos a la difraccio de
la lent gravitacional galactica, tot realitzantagjuest darrer cas un viatge molt més llarg
en el temps i en I'espai. S’ha observat que elsnftllunyans emesos fa milers de
milions d’anys des del quasar 0957+516A,B produgixgian son detectats, fenomens
d’interferencia, malgrat les discrepancies consioleis entre les distancies recorregudes
i els temps transcorreguts (una diferencia d'unguw@nta mil anys) corresponents a les
dues alternatives quantiques definitories de ltedtacadascun dels fotons.

39 (Apéndix 7 —pag. 417 i 420-Per rebre a la Terra la radiacio fotonica actual
procedent del Sol, cal que en aquest hi hagi usuworaproximat de 4x¥®protons/s
amb la qual cosa obtindrem *¥thuclis d’heli per segon, una radiacié de fotons de
2x10%® y/s considerablement retardada, a causa de las@vadcié amb la massa solar,

i una radiacié de neutrins amb un petit retard slel'ns 2x16 v¢/s. D’acord amb la
massa del Sol i la seva vida prevista, podem covaprque molt aproximadament es
consumira a la fi només un 10% de la seva maspartk de la consideracid unicament
de la conversio de quatre atoms d’hidrogen ambnuassa atomica de 1.00794u en un
d’heli amb una massa atomica de 4.002602u (latuddéamassa atomica correspon a
1/12 de la massa deh£®xn el seu estat fonamental) obtindrem una pérdu@.d2% de
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massa en cada reaccid nuclear global que originiugh d’heli, la qual cosa representa
un déficit de massa d’uns 4.8X1Kyg/s.

40 (Capitol 5 —pag. 66-)L’estudi rigorés de la reflexié i refraccié de larh,
guan aquesta incideix sobre una superficie queraejms medis amb caracteristiques
dieléctriques i magnétiques diferents, es reaktzzartir de les condicions de contorn
gue els camps eléctric i magnetic verificaran, @oonseqiéncia de les equacions de
Maxwelli dels teoremes integrals que se’'n deriven. Agsesdn nomeés algunes de les
conclusions que trobem al final d’aquest procés:

1-Les propietats dieléctriques i magnetiques d'wdinpermeten definir I'index
de refraccion, i la relacion=c/V, onV és la velocitat de la llum en el medi i
la velocitat de la llum en el buit.

2. Els raigs incidentlj, reflectit ¢) i refractat R) estan en un mateix pla,
anomenat pla d’'incidencia i que és perpendiculr superficie de separacié
dels dos medis.

Els angles d'incidéncia, reflexié i refraccié séfs engles que els raigs
respectius formen amb la direccié normal a la digerde separacié dels dos
medis.

L’angle d’incidencia és igual al de reflexié.

Es verifica la relacién;.sina=n,.sinar (llei de Snel), on a i ar soOn,
respectivament, els angles d’'incidéncia i de reftac

3-Sing i Ny sOn, respectivament, els indexs de refraccid detlisnnicial i final
podem tenir aquestes situacions a I'entorn del gimtidéencia:

a) m<ny:

* Si el camp magnetic de l'ona incident és perperaical pla
d'incidencia (o el que és el mateix, el camp eiéds paral-lel ;)
al pla d’'incidéncia), els camps magnétics delssraigident, reflectit
i refractat tenen el mateix sentit. Els sentitssdelmps eléctrics en
els diferents raigs seran els corresponents ala del tirabuixo.

* Si el camp eléctric de 'ona incident és perpenldic(£,;) al pla

incident, els camps eléctrics dels raigs incidergfiactat tenen el
mateix sentit i el camp eléctric del raig refle¢étsentit contrari al
dels altres dos. Els sentits dels camps magnétiedsedistints raigs
es trobaran també mitjancant la regla del tirabuixo
a) m>ny: Els sentits dels camps eléectrics i magnéticsrdigl reflectit son
oposats als anteriors, mentre que els correspoaémgsgs refractats sén
els mateixos d’'abans.
4-Com a consequencia de tot I'anterior, si el ragdent és perpendicular a la
superficie de separacid dels dos medis tindremséegisituacions a I'entorn
del punt d’incidéncia:
a) m<ny: El camps electrics i magnetics dels raigs refleaghcident estan,
respectivament, en oposicié de fase i en fase.
b) n;>n,. EI camps eléctrics i magnetics dels raigs retiedticident estan,
respectivament, en fase i en oposicio de fase.
5-Les férmules dé&resnelens donen els valors dels camps en els raigstiefie
refractat en funcidé dels camps en el raig incidadgls anglesy, i ar. Per al
raig reflectit obtenim, en particular, aguestesreggions:

B TAN(a; —ag)

_SIN(a; -ag)
T TAN(; +ag)

E,. = ,
" SIN(a; +ag) B
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Quana. az=90° els raigs reflectit i refractat son perpendiculass=n,/n; (llei
deBrewstej i, si el camp eléctric incident és paral-lel lal g¢fincidéncia € ),

no apareix l'ona reflectida. En consequencia, pemaell valor de I'angle
d’incidéncia només tindrem en el raig reflectit etanponentse, ;i la llum

estara polaritzada linealment. Per a altres valierd’angle d’incidencia la
polaritzacio de la llum reflectida sera només rnctant més gran com meés
ens apropem a I'angle d’incidéncia Bieewster.

6-Un mirall semiplatejat, com els de I'anotacié 88, pot obtenir a base d'un
seguit d’elements que van reflectint successivart@elhim que passa fins que
les intensitats de la llum reflectida total i delllam refractada total siguin
iguals. Es demostra que entre ambdues hi ha un darfiase de 90°.
Degut a aixo, podem estudiar I'evolucio unitariaresponent a la figura de
I'anotacié 37 quan la bomba esta encallada d’aaord I'esquema segulent:

E
|E) A
cf/— » B/
15) |F)
18) Ay
A /Bombe|\P>

A |a)+ilB) — KIY)+Ki|® — k| E) +ik|F)+kil F)+iki|E) = 2ki] F)

El factori té en compte el canvi de fase de 90° iketl canvi de fase
corresponent a la reflexié en els dos miralls i@8ntcompletament platejats.
Veiem, doncs, que nomésdetectara I'arribada de fotons.

41 (Capitol 5 —pag.55-)En el sistema d’unitats MKS racionalitzat apareilen
constant dieléctrica del buif, i la permeabilitat magnéetica del buit. Si el medi que
tenim no és el buit, aquestes constants s'expressanac i u i en elles queden
incorporades les influéncies de les carregues ipddes i dels corrents induits,
respectivament.

Els camps eléctric i magnétic es representen perB. Per tal que a les
equacions ddaxwell hi figurin Gnicament les carregues i correntsdigies defineixen
dos nous camps: el desplacament electric i I'egiditanagnetica, amb els simbols
respectiuspiH . Les relacions que tenim entre els quatre campagoestes:.

E=eD B=pH
Quan el medi és el buit, no hi apareixen ni camegoolaritzades ni corrents
induits i els camp® i H no son especialment (tils.

Vegem ara com resulten modificades algunes dexigessions que hem trobat
al llarg del capitol 5:
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*Camps eléctric i magnetic:
E=-00-

*Forca de Lorentz exercida per un camp eléctric camp magnétic sobre una
carrega eléctrica:
F =q.(E +VxB)

*Camp eléctric creat per una carrega estacionaria:

. qr
E =
qrer’

*Camp magnétic creat per una carrega amb velooitab relativista:

Wg.vxr

B =
4nr’

*Equacions de Maxwell, on figurin només les caregucorrents lliures:

- - - 9D -_ 0B .
DivD = RotH=]+¥ ROtE:_E DivB =0

*Densitat d’energia i vector de Poynting:

_eE? 2

2

I

w + B S = ExH

N

*Ones electromagnetiques planes de velocitat V:

JuH=VeE VZen=1 n= |-H
€9-Mo

42 (Capitol 9 —pag. 236-)Maria Sklodowska-Curiéou la primera persona en
rebre dos premidlobel el de Fisica (1903, conjuntament aRierre Curiei Henry
Becquerél i el de Quimica (1911). Més tarddinus Paulingrebé també els de Quimica
(1954) i de la Pau (1962).

43 (Capitol 7 —pag. 172-)La fisica quantica demostra que per a determinades
configuracions de les tres direccions (a, b i gjiekven les desigualtats &ell, la qual
cosa fou corroborada per I'experimenfAgpect En consequéncia, en la confrontacio
entre elrealisme local(localitat+objectivitat) i lafisica quanticala veritat estava al
costat de la fisica quantica.

Hi ha moltes altres desigualtats deduides sotadslleugerament diferents,
com les deWigner-D’Espagnatque reben el nom geneéric desigualtats de BellEn
particular, hi ha leslesigualtats de Bell temporatgie tenen en compte dues mesures
successives realitzades sobre el mateix sistentapsedpic omacroscopic En aquest
cas, el sistema podria estar sotmes a tres timstihiuls diferents davant dels quals
tindria una resposta dicotomica. La fisica quanteanostra la violacié de les noves
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desigualtats d@ell per a configuracions concretes d’aquells tresredsi. Una futura
experiéncia que violés les desigualtats Bl en ser aplicada sobre sistemes que
pertanyessin a organismes vius demostraria, d’a@oigdRamon Lapiedrala resposta
guantica d’aquells sistemes. En particular, I'dotedeixaria una porta oberta a
I'existéncia de la nostra llibertat, que interiomhsentim de forma profunda.
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