ZIBALDONE DE FiSICA

Suposem que tenim un disc rotatori D amb dues pessdA fa mesures
des de la circumferéncia exterior i B al llarg dmili. Un observador, O,
amb un regle des de fora de la plataforma mesuaalamgitud de la
circumferéncia L i un radi R (LFIR). Amb el mateix tipus de regle, A
mesura la longitud de la circumferencia exterias, LB la longitud del
radi (R>). D’acord amb la relativitat especial, Rs,pero A mesurara una
longitud Lp>L. En consequencia,pl Rp>2111 la geometria dins del disc
no sera euclidiana.

En el mateix exemple anterior, degut a la dilatat@btemps propi, per a
un mateix temps de O la contraccio del temps araA seperior a la de B.
Entre dos esdeveniments el temps propi transcoéselemtament per a A
gue per a B quan aquest es mou al llarg del radenips propi disminueix
quan ho fa I'acceleracié (i la gravitacid!).

L’espai és relacional (Leibnitz, Huygens, Berkel®&jach). L'espai és
absolut (Newton). L'espaitemps és absolut (Einytéler a Einstein en un
univers buit les forces d’inércia degudesaxteleracidexisteixen, perquée
en un espaitemps un moviment accelerat no té ajextbria rectilinia : és
guelcom absolut ! Per a Newton a l'univers buihauria forces d'inércia
en existir el referent absolut de l'espai. Altramgoer a Mach, en no
haver-hi cap referent material, no s’experimentates forces d'inércia,
gue dependrien del contingut total de matéria @ivers. Si ens situem en
el terreny gravitatori de la relativitat general seguim trajectories
geodesiques, no sentim la gravetat,estem accelergtsegons Einstein, i
la matéria que tingui una acceleracio relativaedacié a nosaltresstara
accelerada segons el mateix Einstein, tot estant sotmesasafdrces
d’'inércia. L'espaitemps corbat torna a ser la egfeia absoluta per
contemplar I'acceleracio, causa dels efectes dliaet’espaitemps pla de
la relativitat €s un cas particular amb curvaturhla i les linees rectes en
son les seves geodesiques. La relativitat generskmpla alguns aspectes
machians (una galleda plena d’aigua i situada diunsa esfera massiva en
rotacio i buida per dins experimenta les forcesattia), pero no tots.

Les lleis de la fisica no canvien quan nosaltrezlacem, sempre que hi
afegim un camp gravitatori.

El temps només té sentit si les coses canvien.

La simetria espacial de l'univers fa possible lacsinia de rellotges a
diferents llocs, la qual cosa ens permet parlarteelps de l'univers.
Aquests rellotges no es mouen dins de I'espai, gu@®nomeés participen
en I'expansio universal, pero, si ho fan, caldréldare les correccions
corresponents que marca la relativitat.

Si prescindim de l'anisotropia real del fons denmones i ens movem amb
el flux cosmic, la radiacié de fons ens semblar@gia. Si ens hi acostem o
separem, trobarem frequencies diferents per I'efBcppler.



L’anisotropia de la radiacié de fons pot ser caagaat tres factors:
a) La gravetatprodueix deplagcament al blau o al vermell (ef&kaehs-
Wolfée).
b) Les variacions dedensitat produeixen escalfament (compressid) o
refredament (expansio) (efe@akharoy.
c) Les velocitats poden canviar la temperatura dels fotons (efecte
Doppler).
Per a estructures d'una escala superior a l'hordzd'epoca de la
recombinacié (abans d’aquesta epoca no podem irdbrenacio fotonica)
guan fotons i matéria es desacoblen (aproximadadfeper a la nostra
observacid), I'efecte essencial de I'anisotropita ean les irregularitats
prévies causades per fluctuacions quantiques, @ lga interaccions
globalsno es podien produir en haver-hi parts no condestaausalment.
Les estructures superdenses apareixen fredes jaelgdactor a) de
disminucié termica per desplacament al roig, ennghrse els fotons,
supera el b) d’increment térmic. En les estructigalsdenses passa el
contrari: 'augment termic per desplagcament al péautravessar els fotons
els camps gravitatoris, supera l'efecte de b) iellgs es veuen més
calentes. Globalment, I'anisotropia es petita idepen gaire de l'escala
d’observacio. Tanmateix, quan I'escala s’apropa dimensié de I'horitz6
I'anisotropia va augmentant ja que la compresst@cpmencar a esdevenir
important en créixer les connexions causals.
Per a estructures d’'una escala inferior a I'horie@ausa fonamental de
I'anisotropia es troba en les oscil-lacions acustiqproduides per les
influencies antagoniques de la materia (contracci@e la radiacio
(expansio). Aixo dbéna lloc als efectes de variad@ densitat i de les
velocitats de contraccié i expansio. Quan una etstra entra dins de la
zona d’escala inferior a I'horitzd ja hi ha influga causal entre tots els
seus punts i la primera compressié continua. Quamite a la maxima
compressio apareix un pic en l'anisotropia. Aix@rme per a una escala
d’observacio un xic inferior a 1°.
En I'expansié cosmica I'espai s'infla, perd no elgectes, a causa de les
forces internes.
En cosmologia, analogament a I'esfera amb k>0etrobariants de k>=0
sense vores ni fronteres. Si caminem, finalmemtetor al punt inicial. La
representacié de k=0 seria una pantalla de TV oobjgcte que sortis per
una banda pogués apareixer per l'altra. Amb k><s=8uma dels angles
d’'un triangle és ><= 180°.
L’espai infinit amb k>=0 és infinit des del principel Big Bang amb la
seva gran temperatura ocorre en tots els punts.
Una particula de massa m situada a la superficieadbola de radi R i
densitat p verifica I'equaci6 m.tBR/dP=G.(4/3nR%. p).m/RZ->1/R.
d’R/df74nGp/3. Si identifiquem R amb el radi de I'univers aBmb la seva



densitat, aquesta és l'equacio d’Einstein d’evdlude la grandaria de
l'univers.

Amb la disminucié de temperatura hi ha canvis dee fgue trenquen
simetries. Ordre i simetria sOn sovint antagorgosy passa amb el gel que
té més ordre i menys simetria que l'aigua liqgusl@alogament, el plasma,
amb la separacio dels components dels atoms, tésimegria i menys
ordre que la fase gasosa.

En l'evolucié de l'univers aquest es refreda i drameix la seva simetria.
El camp de Higgs es “congela” amb perdua de simetdvui és una
religuia del Big Bang. En I'estat del buit els cammrmals tenen valors i
energies de mitjana nul-la, pero el valor mitja demp de Higgs és
diferent de zero. Es tracta de I'ocea de Higgsemsimmersos en I'ocea de
Higgs. Aquest no afecta la velocitat (no és I'gtgero si I'acceleracio i
déna valor a la massa inercial, i, pel principigdivaléncia, a la massa
gravitatoria. L’'origen de la massa no esta Unicareenla interaccio amb
el Higgs: en els nuclis la massa no és sélameniddeg la que reben els
quarks del Higgs, sin6 també a I'energia del glugums els mantenen units.
La gravitacio depen de l'energia i de la pressidnés de la massa i la
distancia. Aixi, un cos escalfat o una molla comta estan sotmesos a
una accié gravitacional més gran que aquella ahguestarien abans del
procés anterior. Quant a la pressid, si aquestaosésiva produeix una
gravitacié atractiva i el contrari ocorre, si égaigva.

L’'aigua extraordinariament pura pot romandre liquid temperatures
inferiors al 0°C en no haver-hi les petites impesesntorn de les quals pot
creixer el cristall de gel. EI camp de Higgs flicta temperatures altes,
perdo quan la temperatura baixa ell pot romandre ptoeatment
sobrerefredatdalt del tossal de l'inflatd abans d’anar al fatesla seva
vall. L'energia d’agquest camp ompliria tot I'espadonaria lloc a una
pressio negativa i a una gravitacio repulsiva. Mefiinflatdo estigués al
tossal durant un temps molt petit produiria un efesemblant al d’'una
constant cosmologica amb inflacid immensa i densitenergia constant
(de fet, l'univers observable és una engruna dtotiitat de l'univers
real). Aguest augment enorme d’energia, compenslavalor cada cop
més negatiu del camp gravitatori, seria seguit @’floctuaciéo quantica
fins a la vall amb la seva conversio energeticaelenonjunt inicial de
particules de l'univers. Fins i tot aquest procéslidscens estaria sotmes a
la indeterminacié quantica segons el lloc de I'espal temps en que
ocorria. Degut a aix0, irregularitats microscopsueodien esdevenir
llavors apreciables de creixement estel-lar i gial@cacies a la inflacié. A
partir d'aqui I'evolucié seguiria el seu cami mé&negut. L'analisi més
acurada de la radiacié de fons permetria decidsrpey un o un altre dels
molts models inflacionaris que avui hi ha. El mateassaria a partir de
lanalisi de la polaritzacio del fotons que les ®ngravitacionals
originarien.



L’inflacio elimina les irregularitats de I'espai gufou un escenari molt
suau on hi havia les llavors de futures agrupacmsnateria. Aquest
descens de I'entropia gravitatoria fou compensatgereacié de matéria i
radiacio altament entropics. Es en aquest sengt liem d’entendre la
baixa entropia inicial: gracies a la baixa entrogravitatoria I'entropia
inicial total fou molt més petita del que hauriagpb estar amb una
gravitacié “normal”. Més endavant, aquest préstempic de la gravitacié
permeté I'evolucié amb un creixement notable deti@pia de la gravetat
perqué es poguessin formar estructures més consplexe

Amb la inflacié resolem el problema de I'horitzéegens el model
estandard del Big Bang ens semblaria que punt®moectats causalment
ara ho estiguessin encara menys vora del Big Baegtre que amb la
inflacié ocorre el contrari) i de la planitud. Tugm en compte que amb la
gravitacié atractiva els desviaments de la densitatelacio a la densitat
critica s’amplifiquen. Amb la gravitacié repulsiwecorre el contrari, la
gual cosa fa que 'univers sigui cada vegada neés pl

Amb l'expansié “normal” de l'univers la matéria a radiacié cedeixen
energia a la gravitacio. Altrament, l'inflatd guangnergia de la gravitacio.
Per aquesta, rao tot el procés pogué comencar ambnergia de l'inflatd
petita. Com, pero, pogué comencar el procés?

Un caos iniciabltament probablele I'inflatd podria haver donat lloc a una
fluctuaci6 quantica perque a partir d'umodest inflatd altament
improbable situat al tossalorgis el nostre univers. Per un procés semblant
podrien sorgir altres universos (multivers).

L’energia fosca pot ser explicada mitjancantdastant cosmologica els
camps decinquena essencisemblants a l'inflatd, pero més suaus, donant
lloc a una inflaci6 més tranquil-la i duradora. t@nstant cosmologica
donaria lloc amb el temps a un univers desolat) penb els camps de
cinquena essencia la inflacié podria finalment atge i el nostre futur
univers seria més habitable. La mesura dels cad\@sceleracié en
'expansi6 de I'univers en grans periodes de tefagmrtir de les dades de
supernoves) ens pot fer decantar per un o unratickel.

Una massa amb rotacioé fa rotar I'espaitemps. Amdafque I'eix d’un
giroscop que orbités entorn de la Terra anés apuatdiferents estels, a
causa de la rotacio propia de la Terra (efecte deegsio deLense-
Thirring).

Les ones gravitatories travessen materials opdesllam i produeixen
efectes acumulatius en la variacio de la longitats @bjectes que troben
en el seu pas. El LIGO (Laser Interferometer Getnahal Wave
Observatory) permetra observacions acurades graclasgran longitud
dels tubs, augmentada considerablement degut al g@mbre de
reflexions a que esta sotmes el raig laser.

Suposem que tenim dos avions que s’enlairen camugrit, giren en
sentits oposats i es retroben a la Terra. L'avié gatja cap a l'est (A)



sumara la velocitat de rotacio de la Terra a laaseslocitat relativa,
mentre que l'altre (B) la restara. Quan tornin &dara el rellotge de 'avio
A marcara un temps més petit que el de l'avio Bafimem-nos el
problema dels “tres bessons”).

En un espaitemps bidimensional, amb la latitud demps imaginari
l'univers sorgiria del Pol Sud, s’eixamplaria al xima a I'equador i
retornaria concentrat al Pol Nord (aquests dos spumérd, no serien
singularitats, com a la Terra). Amb la longitud céemps imaginari el
temps ordinari s’aturaria als pols (com a I'horit¢an forat negre).

Quan fem l'estudi de I'univers amb el temps imagiaapartir de la suma
d’histories de Feynman, considerem moltes histogigedridimensionals
del tipus d’'una esfera bidimensional lleugeramentlificada. Aleshores
el conjunt amplissim de formes semblants a closgeesou en el temps
imaginari condicionarien I'evoluciéo en el temps Ireal nostre univers
(amb inflacid, etc).

A través d’un forat de cuc podriem anar a punts mbinyats en I'espai
normal en poc temps o bé arribar-hi abans d’haesit.sLes paradoxes,
com la de matar I'avi, només apareixen si hi htiweke albir. Per tenir una
maquina del temps cal energia negativa (a I'hordets forats negres hi
apareix). Els bucles tancats sén possibles, pesoumiversos en qué
apareixen tenen una probabilitat molt i molt petta la suma sobre
histories de Feynman.

La reversibilitat implica el coneixement del futurdel passatdes del
present, com en l'evolucié unitaria quantica. Aeels diem que la
informaci6 es conservder a Hawking no es podia invertir la llei en un
forat negre, perque res pot sortir fora d’ell.

‘t Hooft considerava el conjunt (atraccié capfatat negre)->(radiaci6 del
forat negre) com una col-lisié quantica amb la seatriu S i I'evolucio
unitaria i, per tant, amb conservacié de la infaida

Les agitacions termiques causen efectes destrughei® no pas les
guantiques, perqué l'energiao esta disponibleNomés ho esta quan
apareixen diferéncies d’energies, com en I'efectsi@ir.

Elegim unitats de Planck perque c, h i G (constantgersals) valguin 1.
La longitud i el temps de Planck sén petits, par@as la massa (amb 10
masses de Planck (1Bacteris) podem creuar EEUU en cotxe).
L’entropia és informacio oculta.

Si tenim un fotd que té una longitud d'ona de lrerddel radi de
Schwarzschild i cau en un forat negre, podrem asaegue la informacié
del forat s’ha incrementat en 1 bit (esta dinsim&s). Veuriem que l'area
del forat ha augmentat en 1 area de Planck (urgitlmhd’ona més petita
implicaria una indeterminacié menor sobre el plertgn el foté entra i un
augment de informacié major, i amb una de més grémtd podria passar
de llarg i no ser-hi a dins). Aleshores, la infoaaoculta o entropia seria
proporcional a I'area de I'horitzé (aproximadamériit/area de Plank; en



realitat 4 arees de Planck contenen un bit). Amdwitacid I'entropia
maxima d’un sistema és proporcional a la superfieida seva frontera,
pero en la seva abseéencia I'entropia maxima és pecapw@l al volum que
ocupa aquest sistema. En consequéncia, semblariialescripcié fisica
fos més senzilla amb gravitaci6 que sense i quenacdtre mon
tridimensional no fos altra cosa que una projecai®,somni, del que
ocorre realment en una prima frontera molt alluayakxo aniria en sentit
contrari al que es veu en la caverna de Platé oedlitat esta a I'exterior
de la caverna i el somni en la paret. Si el nastrigers fos una 3-brana,
frontera d’'una realitat espacial de 4 dimensionsprancipi holografic
podria anar en el sentit de Plato: les nostreseperans tridimensionals
serien ombres de la fisica quadridimensional guarrecen una regio
envoltada per la nostra brana.
A partir de la definicié de temperatura qoelou I'increment d’energia per
bit podem calcular la temperatura del forat nefjge.temperatura de la
radiacio de fons de l'univers és molt més gran lgudels forats negres
normals, que absorbirien energia. Després de mioftilemps passaria el
contrari.
Principi de impossibilitat de clonacié quantica per burlar el principi
d’'indeterminacié de Heisenberg (en una copia cam@m exactament la
posicio d’'un electré i en l'altra la seva velociteéli existis la possibilitat
de clonacio Cla)=|a)a) C|B)=|B)B) i

Cla+p) =Cla)+Cf) =|a)a)+| 8] 6) #|a+ Bla+ )

Aix0 ens demostra el teorema de no-clonacié quantic

Anem a comprovar el teorema de Bell. Tenim treoikl,2,3) amb
propietats objectives d’espin ++-. Hi ha 9 postdig d’eleccid dels eixos.
1,2, (1,2, (1,3),22), (2,2, (2,3), (3,1), 4B, (3,3). Tindrem
coincidencia de resultats en (1,1), (2,2), (3,B2) (2,1) amb probabilitat
5/9. El mateix trobariem amb +-+, -++, --+, -+- -+Amb +++ | ---
tindriem una probabilitat de coincidéncia igual.aEh consequiiéncia, és
molt més probable una coincidéncia de resultats.dagles experimentals
d’Aspect demostren el contrari i coincideixen amb previsions de la
fisica quantica. En efecte, si els tres eixos forma estel simetric, la
mecanica quantica ens permet raonar com ho femtaaacio:

La probabilitat que amb un valor + de I'espin areix trobem un valor +
en un altre eix val Co5(120°/2)=1/4. En conseqiiéncia, la probabilitat de
coincidencia en dues mesures sera 1/3.1+2/3.12)=tbhim la mateixa
probabilitat de coincidencia o de no coincidéencia.

L'estranyesa de la relativitat només apareix quamparem diferents
visions. Amb la fisica quantica I'estranyesa ocame una unica visio.



La simetria d’inversié temporal nomeés deixa d’oebren unsminims
procesos en quée la simetria CP és violada. Aixdeggit a causa de la
invariancia CPT que sempre es verifica.

D’acord amb la simetria d’inversié temporal i leeillestadistica de
creixement entropic cap al futur, des d’aquasiment presergn que ens
trobem ara hauriem d’admetre que I'entropia debatatambé seria més
gran. Pensant en l'univers, aleshores seria mo#t prébable un estat
d’alta entropia en el seu origen que mitjan¢ant fluduacié donés lloc a
una evolucié amb una disminucié d’entropia findbanr a I'estat actual.
Tanmateix, la teoria del Big Bang suposa en uri li@gistencia d'un gas
uniforme que amb la gravitacié suposaria un estdd an baix contingut
entropic. Fou aquest estat el que marca, donfietka del temps.

La conversi6 espontania de l'aigua liquida en gehaperatures inferiors a
0° o el procés contrari a temperatures superiarspsdsibles gracies que
I'energia lliure de Gibbs disminueix (o aproximadarhla de Helmotz
F=U-TS, ja que la variacio de volum que figura aa@avés de PV és
minima). En el primer cas, per exemple, es cedaor @l medi ambient i
tant U com S disminueixen, perd la disminucio deéd) superior a
laugment de -TS.

Clasicament, per a definir 'entropia emprem eluvolde I'espai de fases
corresponent als microestats compatibles amb unmomstat determinat,
en el suposit que els microestats siguin equipresab

En fisica quantica quin és el passat de A? Es utjana de totes les
histories que ens porten a A.

La llum d’'un quasamolt llunyg que pot seguir dues trajectories envoltant
una galaxia, pot donar lloc a interferencies o segons que hi hagi
'abséncia o preséncia d'un detector a la Terraiestpeleccio diferidano
influeix en el passat, I'esporga.

Si marquem els electrons en I'experiment de lessdescletxes (actuant
sobre I'espin) i abans de la pantalla esborrem sdgumarcafins i tot
milers d’anys despr@¢$ornem a tenir la coherencia. No estem influmeé
passat, 'esporguem.

Quan hi ha moltes histories, a partir del que pass@odem interpretar el
passat. Smolt més tardrebem informacié nova, aix0 ens pot obligar a
tornar a llegir lara previ i reinterpretar el passat, no a canviar-lo.

El problema de la mesura pot ser explicat a trale&eda decoherencia
macroscopicajuesempreocorre per la interaccidicroscopicade I'entorn
(consciencia, el sistema quantic que volem meseta), Aqui el col-lapse
de la funcio d’'ona del sistema quantic que mesumengal i aquella esta
sotmesa nomes a la seva evolucio quantica corgumiteel medi ambient.
La teoria deGhirardi, Rimini i Weberintrodueix una modificacié en
lequacid de Schrodinger que practicamet no afeetm particules
individuals, pero si els sistemes macroscopics.afnests hi ha una



elevada probabilitat qualgunade les sevesioltesparticules col-lapsi, tot
produint una reaccié en cadena que originara latdencia.

Es possible que el col-lapse de la funcid6 d'onasigui real, siné
Unicament una aparenca a causa del col-lapsepdedibde mesura?

Per tal de mantenir un forat de cuc estable caldti@duir-li energia
negativa que actués antigravitacionalment. A I'expent de Casimir es
demostra que la minva de les fluctuacions quansiguere les plaques en
relacio a les de I'espai buit normal implica undjama d’energia i pressio
negatives. El que realment actua no és I'energiabdi, siné la seva
diferéncia, per aix0 no sentim I'energia del buiropiament dita
(semblantment al potencial eléctric, podem variaee valor, perd no les
seves diferéncies).

Per veure objectes microscopics cal una petitaitishgd’ona i una
frequencia elevada. Aixo implica molta massa erespai reduit, que pot
donar lloc a la formacié d'un forat negre, on l'tod ocultara el que
volem veure. Si la massa creix, ho fa I'horitz@ irbdiacié6 de Hawking
tindra una freqtiéncia més petita i una longituchd’'anés gran que fara
gue la grandaria de objecte que contemplem augraettii 'energia. Al
principi la grandaria contemplada disminueix anemérgia emprada i més
enlla de la massa de Planck ocorre el contrari.

El principi holografic afirma que un sistema figiot descriure’s per bits
d’informacio de la seva frontera.

Les cordes poden tenir moltes frequencies de vibrgue les pot fer
arribar fins a l'infinit, on es podria trobar laparficie informativa de
'univers.

El fet que la descripcioé d’'un sistema es puguiféravés de la informacio
de la frontera no vol dir que aquesta no puguipsesent en tot I'univers
de forma no tan densa .

Hadrons: a) Quarks units per cordes formats pesnglub) Glueboles o
cordes tancades formades per gluons.

Els gluons tenen color, perd no pas sabor.

La teoria de cordes explica la complementarietain dforat negre
(observadors diferents poden veure coaparentmentcontradictories),
'entropia d’'un forat negre i el principi hologréfiEns trobem amb un
canvi radicalment nou de paradigma.

Vibracions de les cordes. D’'una corda es pot desipeeun trocet (gravito,
).

Segons l'observador un objecte pot ser microscopiispersar-se sobre
'horitz6 d’'un forat negre (complementarietat). Aixes degut a les
diferents frequencies de vibracié d’'una corda. Deslluny aquestes
frequéncies disminueixen i aixd permet contemplait$nmés aspectes a
mesura que aquell s’apropa a la frontera del foragre, perd un
observador que cau amb |'objecte només pot vigaalil’estructura



corresponent a la freqiencia meés petita (és epgasa quan contemplem
I'hélix d’'un avid). En la teoria quantica de cangds objectes no creixen,
sind que es descomponen en objectes cada vegadpatitss aixd no
ocorre, com hem vist, quan arribem a grandariekodgdre de la longitud
de Planck, com les cordes.

L'espectre de les particules: fotd, gravitd,...fEmticules conegudes,..,
supercompanys,..., particules de gran unificacidassa de
Planck,...,forats negres microscopics. A partirxtéasions del Model
Estandard apareixen I'axio i el neutrali, candidata matéria fosca de
'univers. El neutrali és una mescla quantica dels supercompanys de Z,
fot6 i Higgs, que tenen els mateixos nombres qogntii
fenomenologicament es comporten com els neutrins.

Un forat negre és una corda llarga comprimida pegrhvitacié. Abans
d’aixo la seva entropia sera proporcional a la $emgitud i, per tant, a la
seva massa m. Si ara fem que el camp gravitatorcolmprimeixi
adiabaticament, no hi haura variacié entropicanssa efectiva M del
forat que inclou I'energia gravitacional negativeds més petita que m i
I’e2r1tropia no sera proporcional a M. Aleshorescesiprova que ho és a
M=

Les fluctuacions de la corda permeten que petagnfients fora de
I'horitzd es deslliguin. Amb aquests fragmentsfoeht negre « té pel ». A
I'horitz6 el forat negre és un fluid molt calent.

En la radiacié d'un forat negre mitjancant la taaguantica de cordes no
es perd la informacio.

Un termometre vora de I'horitzé d’un forat negrercaauna temperatura
molt més gran que la de la radiacié de Hawkingusaale I'elevat frenat
gravitatori que disminueix la frequencia dels fatonUna capa
microscopica just en la frontera del forat negheri(z6 amplia} és
contemplada a partir de les fluctuacions quantigieesocets de corda que
ultrapassen I'horitzd. Aquesta capa absorbeix iggmsyment emet cada bit
d’'informacié que cau en el forat. Quan aquestsetsoae corda es
desprenen les fluctuacions quantiques es transfommat lentament en
elevadedluctuacions termiques que a traves del frenatigt@ri donaran
lloc a la radiaci6 de Hawking. Un observador quevéssi el forat no
experimentara les fluctuacions quantiques, perdeuliunya interpretara a
través de la radiacié de Hawking que el primer sestruit a causa de la
gran temperatura de I'horitzé ampliat (complemeetat).

Un univers accelerat té per a un observador untzZdotosmic amb
velocitat de recessido ¢ amb temperatura molt ekevadrcada per un
termometre col-locat alla. Els qui es troben arltad, pero, no senten
aquesta temperatura (complementarietat).

Un espai anti De Sitter (ADS) és matematicamentozmh a un espai De
Sitter, perd amb curvatura oposada. A partir deedsia de cordes]uan
Maldacenatroba que un univers n+1 sense gravitacié és elgnt/a un



ADS (n+1)+1. El primer espai seria un hologramal’d®S. També es
comprova que l'equivalent d’'un forat negre és umdflcalent en la
frontera. En aquest estudi quantic no hi ha pedimformacié! No s’ha
fet encara I'estudi matematic rigords del prindipiografic en el nostre
univers.

A partir de la supersimetria, a I'estat fonametdalenergies fermioniques
negatives es cancel-len amb les bosoniques pasiligls seus companys
supersimetriques i el problema de les divergendissninueix. Si la
supersimetria no fos exacta, hi hauria un remademergia del buit que
explicaria I'actual expansio accelerada de l'ursver

En la teoria M d’'11 dimensions les cinc teoriexdeles de 10 dimensions
i la supergravetat d'11 dimensions estan connestaddravés de les
dualitats. Elles son equivalents i segons el caniegs son meés utils que
les altres.

Per a un observador situat fora d’'un forat negreinaio d’'ona dins d’ell
€s desconeguda i no podria calcular la funcié dexizrior a través de
I'evolucid quantica. Es, pero, aixo cert? Amb laria de les p-branes es
pot construir un model representatiu d'un foratreegn la informacio
sobre el que cau més enlla de I'horitz6 quedarimagatzemada en la
funcié d’'ona de les p-branes i, en consequéencarar d’ella es podria
calcular la funcié d’ona en instants posteriors.

Amb la teoria M, encara en construccio, coneixem gel “paisatge” on
alguna magnitud es fa petita, pero no el "paisatgefiplet. L’espaitemps
contemplat t¢ 10 o 11 dimensions. Fins fa poc e aue les 6 o 7
dimensions extraordinaries estarien enrotlladescales molt petites i,
aleshores, caldria construir acceleradors enormeés,grans que el sistema
solar, per explorar aquestes distancies. Sembla, pee aixo0 no seria
necessari, si la longitud de Planck fos més granguesemblava i amb els
futurs acceleradors aquelles distancies estigueddns dels limits
observables. Les dimensions extres implicarien aypetites distancies la
gravitacié seria molt més gran del que créiem i0apermetria mes
facilment la creacio de forats negres microscogicomenc de I'univers o
ara. La gran energia dels raigs cosmics permedriaréacio d’aquests
forats negres a lI'atmosfera que es desintegradipidament en una serie
de productes que serien la seva firma (aquestaifiasiés ara estudiada
amb els detectors de raigs cosmics a I'Argentif@driem també una
prova de la fugida de gravitons per les dimensexiges, si es trobés una
evidéencia de la violaci6é de la conservacié de Fgizeen els acceleradors
de particules. Tinguem en compte, pero, que amgspaitemps dinamic la
nocid d’energia d’'un camp gravitatori és molt difid’explicitar en
relativitat general i la conservacio global de €egia és conflictiva. Sobre
distancies i escales de temps relativament cuctes (es que tenim en un
accelerador) la conservacio local de I'energiaaisia.
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En aquesta nova visio l'univers seria una 3-bratizda en un espai
superior. Amb I'excepcié de la gravetat, les altm®raccions estarien
restringides a la 3-brana. Amb una 3-brana “ombramb una curvatura
especial de les dimensions extraordinaries comnen“sella de cavall”
(model de Randall-Sundrurp la gravitaci6 a grans distancies es
comportaria de la forma convencional i les oOrbipanetaries serien
estables, mentre que a petites distancies la goa¥itaugmentaria més
rapidament del que pensavem amb les distancies \egda menors.
Aix0 donaria lloc a una longitud de Planck supegabwalor conegut. La
materia fosca podria ser deguda a particules nwlgéres, com per
exemple axions o neutrinos, a particules pesamtsifeble interaccio (les
WIMP, com el neutralino), ..., 0 a la massa de-lagha “ombra”. Amb el
model de la brana “ombra” les ones gravitacionalseflectirien, pero en
el model Randall-Sundrum s’escaparien i s’enduerergia. La radiacio
per les dimensions addicionals d'ones gravitatodasn forat negre
convencional seria petita en un comencament, pen@sara que el forat
disminuis creixeria i nosaltres ho interpretarieomcuna radiacidosca
deduida per la pérdua de la massa del forat. Hicipri d’incertesa
permetria la creacié de multiples 3-branes dinddélde més dimensions
(multivers).

Tant a l'origen de l'univers com a la singularititin forat negre trobem
en un petit espai molta materia comprimida. Aixanéessari resoldre el
conflicte entre fisica quantica i relativitat gealer(per exemple, la
preséencia de probabilitats de valor infinit).

L’equacio de l'univers de Wheeler-De Witt apareixag apliquem a la
relativitat general el procediment emprat a quenatif teories no
gravitatories classiques. En aquesta equacié naeiapal temps i
l'evolucié temporal és substituida per loriginada través d'una
caracteristica fisica de l'univers (com la sevasitat) que esperem que
canvii d’'una manera regular. No sabem si aquestenaia d’'una variable
temporal explicita esta ocultant quelcom profundl tamps com un
concepte emergent?) o no. Dins de I'horitz0 d’'urafonegre el temps i
I'espai s’intercanvien i podriem fer-nos pregurgesblants.

Les elevades fluctuacions de I'espai ocasionadesapacertesa quantica
dels gravitonspuntuals és la causa fonamental del divorci entre la
relativitat general i la fisica quantica. Amb lari@ de cordes els gravitons
no son puntuals i no cal anar més enlla de la todgile Planck en les
incerteses quantiques, amb la qual cosa les flciclos espacials
disminueixen i poden incorporar-se raonablemerd eelativitat general.
Aleshores, I'espai i el temps tindrien limits es keves divisions i més
enlla de les escales de Planck hi hauria quelcosh foreamental on ells
tindrien el seu origen.

Com pot donar lloc la vibraciéo d’'una corda a unasaazero, com la del
gravitd? La rad esta en les vibracions quantiquasionades pel principi
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d’'incertesa que s’hi superposen amb una energiatimaga I'energia
positiva de vibracio “normal” de la corda i, en sequéncia, la massa final
pot esdevenir nul-la.

Les dimensions addicionals en la teoria de corgese&en perqué es
verifiqui una equacié de lligam entre les pautdsagionals de les cordes,
mentre que les estructures de Calabi-Yau de le®rdilons extres sén
necessaries per donar lloc a les vibracions esgeeff de les particules
conegudes, les families, etc. Les masses de lagigeneracié deixarien
de ser nul-les a través de les interaccions antliggls, que també seria
una corda.

La teoria M, la segona revolucié de les supercoated Witten, ve a
indicar que les cinc versions de cordes son com tcaduccions d’'un text
mestreencara per descobrir

Cinc dimensions de Kaluza-Klein=unificaci6 de gtagid i
electromagnetisme. Deu dimensions de teoria deesetthificacid de
gravitacid6 general i fisica quantica. Onze dimemsiode teoria
M=unificaci6 de les cinc teories de cordes.

Les cinc teories de cordes resultaren ser aproxamsigue ignoraren mes
dimensions i objectes més enlla de les cordes.UD'saygeixen la teoria M
i les branes.

La intensidad de la interaccié del gravitd creixbalia longitud de la seva
corda tancada. La corda del gravitd hauria de telincs, una longitud
molt petita de I'ordre d’algunes longituds de Plan&questa limitacidé no
existeix en les cordes, en general, que podrienes@rmes. En un
comencament si augmentem l'energia d'una cordaxemam les seves
vibracions, pero després ho fara la seva longitamd:el periode molt
energetic immediatament després del Big Bang podréver sorgit aixi
les cordes cosmiques. Aguest creixement de latloshgie la corda amb la
seva energia fa que no es tinguin en compte disgamees i més petites
indefinidament, la qual cosa ens allunya d’aquetletancies que fan
incompatibles la relativitat general i la fisicaagtica.

Les cordes obertes tenen els seus extrems amb alvhtan restringida al
llarg de branes. Poden estar en una sola branadae=y amb dimensions
iguals 0 no.Segons el comportament de les cordes podem ardbiar
comprensio de les seves branes.

Amb I'excepcio del gravito, la resta de particud®és cordes obertes que
nomes es poden moure al llarg de la 3-brana defrenasivers. No
“veuriem”, doncs, la resta de dimensions addicenal per tant, no
“caldria” que aquestes fossin “tan” petites. Tarenatel fet que a molt
llargues distancies hi hagi la dependéncia dé fdrque les dimensions
addicionals hagin d’estar molt enrotllades i no ypagtenir grandaries
massa grans=(1 mm). Totes les dimensions, pero, afectarienciéac
gravitacional (d’acord amb el pensament d’Einsteiles cordes tancades
del gravitons podrien moure’s al llarg de totesesll Aleshores, la
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interaccié gravitatoria podria ser molt forta i résnens semblaria feble
perqué es dispersaria en les altres dimensionsadResta rad la longitud
de les cordes podria ser molt més gran del queagens Amb cordes més
grans disminuiria la seva rigidesa, podrien vibrags facilment i la seva
energia seria menor. Aleshores, les noves particadsociades podrien
crear-se en un futur no tan llunya com pensavencr&kement de la
interaccié gravitatoria a curtes distancies failé també la creacié de
miniforats negres en el futur, detectables a tral@des particules que
apareixerien per la seva desintegracié. Una hijgaté&to conservacio de
I'energia permetria trobar una explicacié a tragéda fugida de gravitons
per les dimensions addicionals.

En la teoria ciclica,Rig Spla) de Steinhardti Turok de les 7 dimensions
addicionals una no esta enrotllada, sind que ésllin separa els dos
universos 3-brana paral-lels que successivamenuexpqs’allunyen
(durant un bili6 d’anys), s’apropen, xoquen novameapeteixen el cicle.
Hi apareixen moltes de les caracteristique del inodacionari. Les
diferencies en la produccié d'ones gravitatoriesmprdials entre els
models inflacionari i1 ciclic (el model ciclic, dedgual temps
extraordinariament llarg de tot el procés que gmawuievolucié, no en té i
en certas realitzacions inflacionaries tampoc héd) podrien en un futur
fer-nos decantar per un o altre model. Cap delsndodels, pero, dona
explicacions sobre les condicions a l'origen.

El problema d’un univers etern esta que el tempsidke de cada cicle és
més gran que el de l'anterior. Aix0 és degut queelacié (energia de
radiaci0)/massa va augmentant a causa de la radestelar (amb
'augment entropic de l'univers) i la teoria der#dativitat general prediu
gue amb predomini de la radiacio creixent tambéreuga el temps del
cicle. Degut a la llei de creixement entropic, sem cap enrere tindrem
valors inicials entropics i vida ciclica cada cogsetits, la qual cosa
implicaria I'existéncia d’'un comencament.

Una constant d’acoblament, g, és un nombre quendieiz la forca d’'una
interaccid. En la interaccio electromagnetica laega d’'una particula és
una constant d’acoblament. En la teoria de comesmnstant d’acoblament
determina la importancia de les fluctuacions qugues en la serie dels
diagrames pertorbatius. Si g<1 els successius alsrpertorbatius no sén
essencialmentignificatius. Amb gl ocorre el contrari. En les cinc
versions de la teoria de supercordes (amb difecamtstants d’acoblament
i formes i grandaries de les dimensions addiciQreddreballa inicialment
amb acoblament febléa qual cosa amaga una dimensio addicional i les
branes més enlla de les cordé@shores d’ara no se sap el valor que pren g
en les diferents teories de cordes.

En cadascuna de les cinc versions apareixen asgaatbé diferents (dues
treballen amb corbes obertes i tres amb cordesadasy. Tanmateix, els
estats BPS (amb les sigles en honor dels seushtekus) estan fixats per
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la supersimetria i son els mateixos en totes lesiores independentment
de la constant d’acoblament (els estats BPS tenammassa minima per
una carrega carrega eléctrica concreta). Per aguestdiem que els estats
BPS tenen massa i carrega eléctrica no pertorlsative

A baixes energies es comprova que diferents teateessupercordes
coincidien amb altres dins de la supergravetatlddirhensions. On estava
la dimensi6 addicional que faltava en les cordelavia estat oculta en les
aproximacions utilitzades!

A partir dels estats “no pertorbatius” BPS Witteobt diferents dualitats
entre algunes de les cinc versions de cordes. élipdrta a una persuasiva
evidencia (i més tard a la comprovacio amb Poléyinde I'equivalencia
total entre el comportament de la teoria Tipus | amlbkroent fort i
I'Heterotica O amb acoblament feble, i a I'inrevia.teoria Tipus IIB era
dual d’ella mateixa. Més endavant es comprova quidria Tipus IIA
amb una dimensio circular de radi R era equivaddattipus [IB amb radi
1/R. El mateix podem dir entre les teories Heteeo® i Heterotica E.

A través de les propietats dels estats BPS homa ok poden existir una
dimensié de més i aix0 ens porta raonablement aexeFnsiuaquest
descobriment dins de la teoria M.

La teoria M, no descoberta encara, abracaria testeories de cordes més
la supergravetat. Ella, potser, podria donar umdieacio de la fletxa del
temps en preveure el baix contingut entropic aci'ide I'univers.

En la teoria de cordes trobem solucions aproximadegjuacions
aproximadesA hores d’ara hi ha nomeés timids indicis quedesies no
siguin entitats fonamentals.

Totes les particules sorgeixen a partir de modpscéfics de vibracio
d’'una mateixa corda i estan representades, a pigtila cuantificacio
corresponent, pels vectors d’'un espai de Hilbeli sators propis concrets
dels diferents operadors. Aixi, per exemple, agarea particula d’spin 2 :
el gravitd. A hores d’ara no s’ha pogut trobarltespectre de particules
conegudes, pero a priori sembla que seriem caplacias-ho.

A partir de la feble interacci6 gravitatoria honddeix que la tensio de la
corda corresponent ha de ser elevadissima i lalsegi#ud molt petita.
Una corda molt tensa necessita molta energia pgrpobrar. Finalment,
'energia d’'un mode de vibracio d’'una corda cramb I'amplitud, la
frequéncia i la tensid6. Amb una tensié tan granplagicules conegudes
tindrien masses enormes. Tanmateix, I'energia negde les fluctuacions
guantiques de la corda compensarien aquesta engérgi cas del gravitd
la compensacio seria total. EIs modes de vibrago@sors donarien lloc a
particules de gran massa que ultrapassarien laandasBlanck; en el Big
Bang es trobaria I'elevada energia necessariarpdup-les i a hores d’'ara
podria haver-hi algunes reliquies observables.

Amb la supersimetria hi ha la invariancia sotattaasformacions internes
i d'una extensié del grup de Lorentz-Poincaré. Asna@ls generadors
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convencionals hi trobem N generadorgi@Is seus operadors adjunt&Q
(les carregues supersiméetriques amb caracteristigapinorials). Entre
tots els generadors trobem les relacions de conumuta L-P i, a més, les
relacions de commutacié-anticommutacid noves (lespressions
d’anticommutacio permeten trobar les propietatsnd’algebra graduada
de Grassman). Els \Qi els Qy transformen entre si els diferents
fermions<->bosons i guarden un lligam amb els galws de Lorentz-
Poincaré: aixi si transformem successivament umiferen un boso i
aguest boso en un fermié tenim finalment un feroué estrasllada al
llarg de l'espaitempsTot aix0 facilita la introduccié quantica del gité
després de transformar una invariancia gauge glebalocal. Amb la
supersimetria s’afegeix una simetria davant delicda les coordenades
internes de I'espin i dins de cada multiplet hblegons i fermions amb la
mateixa massa. A hores d’ara no s’han trobat etgpenys supersimeétrics
(selectro, fot,...) la qual cosa sembla indicar que tindrien umassa
enorme després del trencament de la supersimetria.

En la primera formulacio de la teoria de cordes @ havia bosons i, a
mes, contemplava takions amb massa imaginaria. lanmroduccio de la
supersimetria tots aquests problemes desapareguesesupersimetria
ajuda també a una unificaci6 meés fina de les trdsraccions no
gravitatories per a altes energies. En la supetdangobem, apart dels
operadors associats a les coordenades convencionigs invariancies
gauge altres operadors (QQ*y) relacionats amb coordenades internes,
com l'espin. La supersimetria, pero, pot introdigr-de cinc maneres
diferents i dona lloc a cinc versions de la teaeacordes: tipus I, IIA i
lIB, i Heterotica tipus O i E.

En la teoria de cordes I'operador espin aparepawes de la invariancia
sota transformacions relacionades amb les coordsrdidspin que figuren
a l'accio.

La uni6 de la relativitat general i la fisica queatportava a calculs de
probabilitat amb valors infinits. Amb la teoria derdes aixo canvia, pero
apareixien valors negatius de les probabilitatsalfient, amb les
dimensions addicionals es pogueren cancel-lar exypesblemes, a causa
de I'increment de les direccions de vibracio declasles.

La teoria de cordes pot ajudar, a partir d’elemantsbservables, a deduir
i comprovar d’altres coneguts per nosaltgssgliccio). En aquest sentit la
topologia de 'espai de Calabi-Yau pot explicarnegsses de les diferents
particules (fermions i bosons) a partir de les gmutbracionals permeses i
també 'existencia de les tres families fermiongjuel nombre de families
gue apareixen en la zona de baixes energies degpéromhbre d’Euler de
'espai de Calabi-Yau, relacionat amb el nombréfaats’ que apareixen
en aquestes dimensions addicionals. Tanmateix npoaker-hi molts tipus
d’espais de Calabi-Yau i cal anar sortint de ldgcons aproximades o bé
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anar temptejant. En tots els casos hi apareixrcpta d’espin 2 i massa
nul-la (el gravito).

Entre lesprediccions de la teoria de cordes hi trobem la praaede
particules amb el caracter quiral intrinsec (cosnnelutrins i antineutrins),
els companys supersimétrics (comprovariem la simpensa) i les
particules amb carregues eléctriques fraccionaflés, 1/11,...) que
ocorren en certes configuracions de l'espai de ltdau. Ambdues
podrien no haver estats trobades a causa de lagsawanassa. Aquests
descobriments representarien un gran avenc: leesaosmiques, certs
processos prohibits en el Model Estandar, com &ntigracioé del proto;
nous tipus d’'interaccions amb nous tipus de casggeandidats a la
materia fosca; i la solucio del problema cosmolodiona constant
cosmologica molt més petita que la predita peflietuacions quantiques
del buit. De la mateixa manera que les prediccidals atoms, dels
neutrins i dels forats negres foren més tard cmafites, també ho podrien
ser més endavant les estranyes previsions derla teocordes.

La geometria riemanniana no té limitacio per fee ¢gs distancies siguin
més i més petites, perd amb la teoria de cord@sraidés cert i cal tenir en
compte lageometria quanticaSuposem ara que tenim un espai cilindric de
radi R amb cordes enrotllades. L'energia fonamertalna corda
enrotllada k vegades sera proporcional a kR, menqtre l'energia
vibracional que no faci variar la seva formho sera, d’acord amb el
principi d’incertesa, a h/R, on h és el nombre agibwnal. Per altra banda
es comprova que l'energia vibracionarmal que varia la forma de la
corda no depén del radi R. Es facil veure, donas, Ignergia total per a
dos radis R i 1/Re és la mateixa intercanviant entre si els nombres
vibracional i d’enrotllaments. Si tot aixd es gealiézable podriem tenir
propietats fisiques idéntiques en marges molt @ifisr de distancies. A
partir d’aqui es comprova que el que sembla un&raxeié de I'univers
amb un radi inferior al radi de Plank és en realitaunivers en expansio
amb un radi superior al radi de Planck i que ela@pgre certament és que
'univers en contraccio “rebota” entorn del radi BRnck, tot evitant la
singularitat i comencant una nova expansio. Queladen semblant
esdevindria en el Big Bang.

En la teoria de cordes trobem una simetria, quenanem “especular,
segons la qual la fisica amb un espai de Calabi-0tmcret és en tot
equivalent a la que tenim amb un espai de Calahi-ganétric o
“especular”. Degut a aix0, calculs complicats amltespai de Calabi-Yau
poden esdevenir més senzills dins del seu espaitréimTot aixo, en
definitiva, ens fa intuir que I'espaitemps no éa propietat fonamental del
mon, sind quelcom emergent des d'una realitat mafsipda.

L’estudi de I'evolucié possible d’'un espai de Cafgbu que és especular
d'un altre ambtrencamentsque es reparen a ells mateixos ens porta
raonablement a la conclusié que la teoria de copgesiet aquest tipus
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traumatic d’evolucio en qualsevol de les dimensiesyacials. Aixo podia
haver ocorregut en el passat, on les masses dmiftdsules canviaven i
eren molt diferents de les actuals, i podria estarrent ara. Tanmateix, la
relativa estabilitat de les masses observadesagias densar que aquesta
evolucio actual seria molt i molt suau.

En el limit d'un forat negre amb masses cada cop paétes trobem, quan
estudiem I'evolucié corresponent de I'espai de Ria¥au, una particula.
En aguest sentit, un forat negre microscopic cardizat per la massa, la
carrega i el seu moment angular seria una partaarareta amb aquestes
propietats. Aix0 ens permet relacionar aspecteseapaent tan diferents
com una particula i un forat negre.

De la mateixa manera que una “pell” bidimensior@l gpbrir una esfera
bidimensional, podem tenir una brana tridimensianat sigui la “pell”
d’una esfera tridimensional. Aquesta brana téamportament gravitatori
igual al d'un forat negrextremal Els forats negres extremals tenen, com
els estats BPS, una massa minima per a una c&fesgaca concreta.

Es poden formar forats negres a partir d'una amdidede branes BPS, que
tinguin un cert nombre de dimensions i que es vagitentrant de forma
adient, la qual cosa permet el calcul del nombreniteoestats compatibles
amb una configuraci6 macroscopica concreta i, enseqguéncia, de
I'entropia del forat.

En un principi l'univers era com una petita llavamb totes les seves
dimensions de l'ordre de la longitud de Planck sii@ment corbades.
Després d'un temps de l'ordre del temps de Plamek timensions
s’expandiren, mentre les altre sis continuaren aaeb ¢ompactificaci.
Per qué? Quan una dimensiéo esta corbada les cqroden estar
enrotllades tot impedint la seva expansio. Quanaonda enrotllada en un
sentit xoca amb la seva anticorda enrotllada etitssmtrari es produeix
una corda no enrotllada, la qual cosa permet Iesiga d’aquella
dimensié. Amb un espaitemps de 4 o menys dimensspaciotemporals
dues cordes de 2 dimensions espaciotemporals (2+i#den trobar-se
facilment (amb 5 o més dimensions la probabilimtxdc és molt minsa)
[pensem, per exemple, que dues particules puntddls dimensio
espaciétemporal es poden trobar facilment en uaia#p 2 dimensions
espaciotemporals (1+1=2)]. Les fluctuacions quamtsqal comenc de
l'univers feren que tres dimensions espacials #sgin un creixement
superior al de les altres sis que va permetre ndels xocs esmentats i la
seva expansioé creixent. Les altres dimensions goigren seguir després
aguest ritme tan alt d’expansio perqué I'energidedecordes enrotllades
creixeria molt amb I'elevada longitud de la sevaelisié corbada.

Els grans reptes del futur: a) Trobar el principe donamenti la teoria de
cordes. b) Trobar quelcom previ a I'espaitemps qledl aquest pugui
emergir. ¢) Trobar una reformulacié de la fisicaamjica que eviti la
guantificacié d’un model classic. d) Tenim ambdarta de cordes moltes
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guestions resoltes postlites com la unié entre la fisica quantica i la
relativitat general, el model estandard; i I'absénce parametres
ajustables; e) la supersimetria amb les caradtprest precises dels
companys supersimetrics seria la gpaediccié que caldria confirmar; f)
és la natura essencialment godeliana o no?

Tot sembla indicar que I'espaitemps no és unatatdibnamental, sin6
derivada: podria ser una mitjana quantica suawizdes equivalencies
fisiques de teories de cordes amb geometries nfetedts ens indicaria
gue aquestes no serien essencials; el valor dedpa d’'un forat negre
implicaria una quantificacié de la seva superficie.

D’acord amb el valor de la informacié d’'un foratgne, la informacié de
tot conjunt d’esdeveniments podria emmagatzemax-& seva frontera
immediata ojtambé a la frontera de qualsevol conjunt d’esdevenisent
més ampli. L'anterior implicarigyotser que la informacio de tot I'univers
es trobés emmagatzemada a tot I'espai i, analogashgune passaria amb
I'evaporacio d'un forat negre, aquesta informacbdinia actuar sobre els
esdeveniments posteriors. Aleshores, I'evoluciassantemplada a través
de I'holomoviment entre el nostre mon i el contingmformatiu
holografic. La teoria M ens porta a la possiblesxicia d’'un univers
holografic (Maldacena).

Una fotografia convencional es veu plana perque ésomegistra la
intensitat de la llum. La figura d’interferenciaud’ holograma depén de les
intensitats de la llum, perdo també de les fases codifiquen la
tridimensionalitat.

La teoria de cordes parteix de I'espaitemps orwdedes vibren i, per tant,
no téindependencia de fonfJna formulacié amb independencia de fons,
potser, podria partir de les 0-branes, que es caerpde forma diferent a
les particules puntuals, i d’aqui es podrien derisaresta de p-branes i
d’elles I'espaitemps.

La teoria de llagos és una teoria amb independeadeifons en la qual
l'espaitemps de la relativitat general és una taatierivada, pero que
apareix amb més dificultats que en la teoria ddesr

En una formulaci6 amb independencia de fons en nmcipi nomeés
importarien les relacions (Leibnitz, Mach), pero n@esura que els
ingredients de la teoria (cordes, branes llaca3, donessin lloc a
'espaitemps aquest seria “quelcom” (Newton, Eim3te

Abans del desacoblament de la matéeria i la radiaondvers ja tenia una
grandaria considerable, fonamentalment degudaiaflécio. No rebrem
mai la llum existent abans d’aguest moment de fa 18400 milions
d’anys (només podem obtenir la informacié neutenicde les ones
gravitacionals primordials). Des d’aleshores ebarécorregut uns 40.000
milions d’anys-llum, a causa de I'expansio de Kwms. Avui, doncs,
observem el fons de radiacio primordial aproximagiaimsotropa emesa
des de llocs que avui estan a una distancia d’0m308 milions d’anys
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llum, superior a I'horitz6. Amb un tipus d’expansg&iardada la possibilitat
de comunicacié entre aquestes zones augmenta cafoitual pero
disminueix cap al pasdafmb la inflacié ocorre el contrari: la possikalit
de comunicacio entre les zones disminueix captat,fperdaugmenta cap
al passat

La preséncia d’'una constant cosmologica adientasfasta com un buit
amb energia i tensid. La pressié convencional agtawitacionalment i la
tensié actua com una pressi0 negativa antigraeitatmnent. Aquest
efecte, aparentment paradoxal, es dedueix de lexens de la relativitat
general. Les energies dels buits corresponentsuaifigacio electrofeble
(10" tones/cm) i, més encara, a la Gran Unificacié {i6nes/cr) sén
enormes. Analogament, I'energia del fals buit iciff@ari, sorgit d’'una
minsa llavor energeética, pogué esdevenir immermgmar lloc més tard a
la materia-energia del nostre univers. Comparat@rdaml’energia que
conté el nostre buit actual és molt petita (la mastres protons An102°
glcnt).

La forma de linflat6 amb un descens suau iniciainpet el temps
necessari perque l'inflacio es pugui desenvolupemgment (en les teories
meés senzilles de la interaccio electrofeble o denGinificacio el descens
€s més brusc, perd en algunes de les supersingsriggom a les
supercordes, es pot obtenir-ne un descens moltgraekial). Per altra
banda, aixo fa possible que la conversio final faéd buit en el buit
vertader sigui suficientment rapida perqué les haled d’aquest
s’uneixin i provoquin la conversio energetigiobal en la mateéria. El
descens del camp no ocorre al mateix temps eregmdi, a causa de les
fluctuacions quantiques. Aleshores, hi haura llEtgué les bombolles del
buit normal s’hauran format abans i, a causa dgdéasio, tindran una
densitat material més petita que la d’altres regiem qué la inflacié hagi
durat més temps abans del descens final amb IG@pade la materia.
Aquestes irregularitats actuaran com a llavorstdietires més grans i en
la formacio de les hipotetiques cordes cosmiques.

El fals buit podria abracar un Unic univers o ap@&melimitat dins d'un
espai infinit. En aquest darrer cas, si les seuwagmkions soén inferiors a
un valor critic el buit col-lapsara. En cas comtianflacio sera possible i
es creara un univers al si de I'espai infinit.

Per una banda hi ha el procés de conversi6 defdisien el buit vertader
amb el resultat final d’'un univers material (Bigrga i per l'altra el
creixement del buit fals a causa de la inflacibaiiest darrer procés és
superior a l'altre, continuament apareixera nouaebpit fals que podra
donar lloc a altres universos-illa totalment desemtats en un procés que
anomenarem lanflaci6 eterna. L'univers d’universos-illa tindria un
aspecte semblant al d’'un fractal.

En lainflacio caoticade Linde no é€s necessari que l'estat inicial estigui
dalt del tossal del buit fals. El procés pot conaeren qualsevol punt del
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pendent suficientment elevat perque durant el desbe hagi el temps
suficient per a la inflacio. Aleshores, I'aparidontinua de nou espai buit
fals en situacié inicial caotica a causa de lestdlacions quantiques
produeix també la inflacié eterna. La part visidel nostre mén és una
petita part de l'univers-illa immers a I'espai extlonari del fals buit. Les
fronteres del nostre univers-illa avancen contireraneap al fons del fals
buit mitjancant nous Big Bang amb la descomposasd fals buit en
contacte amb la seva frontera. En la part cengdlushivers-illa els estels
van morint, mentre als seus extrems neixen es¢efsoda fornada a partir
de nous Big Bang que hi apareixen. Tots aquestsBBigg successius
estan separats per intervals espacials i, perpadtjen ser simultanis per
a observadors concrets. Des de fora I'ocea debfails esta poblat per
universos-illa finits que creixen i que neixen éonament al llarg d’'un
temps infinit, pero des de dins el nostre univiasseria infinit des del
principi i evolucionaria amb el temps des d’'un Bang unic.

El caracter infinit de l'univers-illa des d’'un pudt vista intern fa que
aquest es pugui dividir en infinites regions ambrach de 40.000 milions
d’anys llum amb la mateixa grandaria d’alld que altbes considerem
observable. Aquestes regions essencialment incaades contindrien
diferents histories a causa de les fluctuacionsitigizes ocorregudes quan
eren molt més petites durant la seva formacié édesgel Big Bang. A
partir de lainformacio finita continguda en cada regid, d’acord amb la
formula termodinamica de Bekenstein, i @ddatorietaten la formacié de
cada regio s’arriba facilment a la conclusio queddes histories possibles
succeeixen en algun lloc i es repeteixen infinkegades al llarg de
l'univers illa. En general, el valor total de landéat de I'energia de buit
(el que determina la constant cosmologica) depemftrala densitat
d’energia dels camps escalars, com l'inflaté ottBalque pugui haver-hi, i
de les densitats d’energia del buit de fermionssioms sorgides a causa del
principi d’incertesa. Les fluctuacions quantiquesl ccamp escalar
permetria trobar regions on el principi antropigpés manifestar-se. En
les equacions de la teoria de cordes no hi figpa@ametres regulables,
perd si en les seves solucions: el principi antrogssuscita a traves dels
multiples buits i solucions que la teoria contempla

La teoria dels molts mons d’Everett no té res aev@unb I'anterior. En el
nostre cas els molts mons d’Everett serizomuntd’universos paral-lels
eternament inflacionaris amb infinites regions goatindrien un nombre
finit d’histories repetides infinites vegades. lesmentades regions amb
les seves histories serieeals pertanyerien amateix espaitempsamb
suficient temps potser serietcessiblesAmb I'excepci6, potser, de la
primera afirmacio, la resta de tot I'anterior éseii en els molts mons
d’Everett.

Tenim diferents opcions per al multivers : a) unatitud de regions que
pertanyen al mateix univers ; b) Un conjunt d’unas separats sense cap
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relacio; ¢) Una combinacio de a) i b) amb moltsvarsos que continguin
diferents regions.

Té l'univers un comeng o ha existit des de sempikhkin s’imagina un
viatger que es mou per inercia al llarg de 'unéverva trobant diferents
observadors sincronitzats a les galaxies d'un usiwan expansid. Les
velocitats successives;, Wi1,... del viatger mesurades pels observadors
Oi, O41,... verificaran y>vi+1>...a causa de la velocitat d’expansio deg O
observada per (OEn consequéncia, anant cap al passat els obsesvad
trobaran unes velocitats del viatger cada cop messgEn el suposit d’'un
univers sense principi aquestes velocitats s’anaestant en el limit a la
velocitat de la llum. Podria ocorrer que el temjscwt pel viatger fos
també infinit. Tanmateix, edemostraque el rellotge del viatger marcara
un temps finit a causa que en apropar-se a laitedlae la llum el pas del
seu temps es va alentint. En no arribar el viaggassolir plenament la
velocitat de la llum, esomprovaque el temps de l'univers mesurat pels
observadors Pno pot ser infinit. En conseqiéncia, un univerd ama
expansié minima, com és el cas de 'univers inflaari, té una edat finita.
En el cas de l'univers ciclic d8teinhardti Turok aquell augmenta de
volum en cada cicle, té globalment una expansiarrisa a la mateixa
conclusio anterior.

Vilenkin estudia la possibilitat que un petit uniweeviti el col-lapse i
pugui arribar a la inflaci6. El col-lapse ans estaenocorreria
obligatdriament només en un context classic, pefésica quantica permet
per efecte tunel passar d’aquell univers abansaldhpse a un univers De
Sitter inflacionari. Vilenkin demostra que la prbbaat de I'efecte tunel
no dependria de les dimensions de l'univers iniciain el limit quan
aguestes dimensions fossin zero apareixeria I'oside Sitter des del no-
res. No caldria el buit primordial que donés llograunivers a partir d’'una
fluctuacié quantica i hi hauria una autentica ci@acie no necessitaria de
res previ. De res? Caldrien les lleis que el fepsssible!

La forca gravitacional és un efecte de la curvaaspaciotempordbcal.

El canvi de curvatura local degut als movimentsleke masses no és
instantani, siné que es propaga amb la velocité dem.

Els col-lapses atomics i gravitacionals s’eviterbdiaparicio quantica de
forcesantagonistesAixi, un electré que orbita dins d’'un atom repgdt a
la indeterminacié quantica de la seva posiciécdssimultaniesoposades
en els diferents llocs de la seva orbita que evékrol-lapse que la
radiacio classica electromagnetica provocaria.

L’ estranyaformulacié quantica fou possible gracies a la graantitat de
dades experimentals previes (espectres atomics)b Aan relativitat
general, tret d’aspectes com I'orbita de Mercuaisga en certa mesura el
contrari: la teoria fa les previsions experimenigl® caldra comprovar
més tard.
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Les funcions d’ona semiclassiques descriuen olgeauot&croscopics, pero
sense ser perceptibles els estranys fenomens cgiaviiriant la forma de
la funcié d’'ona podem a través de I'equacio de &tihger introduir els
canvis en les equacions classiques corresponel@shades podem trobar
I'evolucié del maxim de I'ona representatiu deltesisa classic. Es tracta
de les equaciongfectiveson apareixen forcesfectivesque expliquen
I'evolucio del maxim de I'ona (si h->0, la for¢eeefiva desapareix).

Els canvis de la forma de la funcié d’ona expligliaparicio de noves
particules. L’estructura de I'espaitemps originaexis canvis de la funcio
d’ona. Aixi, l'acceleracio de l'univers inflacionas el camp gravitatori a
I'horitzé d’un forat negre poden donar lloc a leario de materia.

Amb la radiacié del cos negre la quantificacié tendrgia evita una
radiacié energética infinita a causa de les fregi@éénelevades. A altes
frequencies, longituds d’ona petites o petitesadisies I'energia, i per
tanta la massa, es comporta d’'una forma nova. EBpotctament diferent
de la massa a petites distancies donaria lloc espaitemps distint i a una
gravitacié, no Unicament atractiva, que originddeces antagonistes que
evitarien la singularitat.

La densitat de Planck corresponent a una massdadekRcontinguda en
un cub d’'una aresta amb la longitud de Planck ésmem Una densitat de
l'univers de l'ordre de la densitat de Planck neitasa probablement
d'una teoria de la gravitacié quantica, ja que guoeata densitat estan
implicats ¢, hi G.

Amb la teoria de Wheleer- De Witt es quantificadéativitat general i el
temps, que ja havia perdut la seva importanciaaerelativitat general,
desapareix en I'evolucio de l'univers. En realghtemps no és necessari
en la nostra vida i només sorgeix quan compareracésp diferents. Ell
provindria d’'un fons no temporal i Unicament apeeda per comoditat.
En nosaltres, doncs, el temps naixeria en sepasade la resta del mén.
La funci6é d’'ona de l'univers conté en el seu satiest gamma de possibles
manifestacions futures. Uminim col-lapse d’'una d’aquestes possiblitats
en la ment d’algu aportaria woneixementjue permetria modelar el futur
encaraobert

En la teoria quantica de bucles aquests configlespai i el nombre de
bucles dona lloc a una quantificacio espacial. 'Ewolucié de l'univers
per a cada volum hi ha dos estats diferents caonespgs a la distinta
orientacio de l'espai, semblantment a la superfitien globus que es
pogués inflar per dos costats oposats. Si desapareis bucles obtenim
un sol estat corresponent a un buit total molt sapal buit convencional:
és el mateix espai el que desapareix. En I'evolpareixen forces
antagonistes i des d’abans del Big Bang un unipesgi dona lloc despreés
a un altre amb una orientacio espacial oposadavitdnt la singularitat.
Les magnituds fluctuants impideixen la singulayitpero I'evolucio
posterior és independent delles. Es tracta deandnca de memoria
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cosmica,afavorida per la relativitat general en la qualhada evolucio
caotica.

Sembla que l'espai és pla, perdo no ho és pas liespas, perquée del
contrari no hi hauria gravitacié. L'espai €s plgrans escales, pero no pas
localment.

Amb una constant cosmologica diferent de zero mimteuna relacio
exacta entre la geometria de l'univers i la sevauié: podrien haver-hi
universos espacialment infinits amb un Big Cruncmadels finits que
s’expandissin indefinidament.

En un comencament no es podien formar galaxiesisacde la pressio de
la radiacié que destruiria les estructures.

En les supernoves la coneixem la seva energia dadgue depéen
Gnicament de la distribucio dels colors que coatéddm que rebem. A
partir d’aquest coneixement i de la seva brillar@parent podem calcular
la seva distancia a la Terra.

La fluctuacié quantica d’energia + i — pot no asaguida de la seva
recombinacié a causa de la presencia de campdagiavials intensos a
I'horitzé d’'un forat negre, de I'expansié del praspai inflacionari o de la
presencia d’'un camp electric elevat.

La gravitacié quantica dona lloc a forces de rapudspetites distancies.
L’expansioé accelerada, probablement, respon a salifszents.

En la teoria quantica de bucles I'estructura drikste de I'espai déna lloc
a una velocitat variable de la llum, segons la $e@iiencia, com ocorre
en la transmissié de la llum dins de la matéria.

A la vora de I'horitzé d’'un forat negre no s’aplitagravitacié quantica,
siné la semiquantica (fisica quantica amb una wgeetgravitacional).
Només en les etapes finals de vida d'un forat béirevaporat caldra la
gravitacié quantica degut a la poca grandarialu®itzo.

En un forat negre no podem captar la seva radiperque la radiacié
cosmica de fons és molt superior. Només amb foratges petits 0 en
etapes posteriors de 'univers la radiacio cosrdedons seria inferior a la
de radiaci6 del forat i podriem contemplar la sevaporacio.

En els planetes la seva estabilitat és possibleiegraa les forces
antagonistes electriques front la gravitacié. Dies marc de la relativitat
general, pero, a partir d’'un limit de la pressideiior las forces
antagonistes no poden impedir el col-lapse final.

Els forats negres amb rotacié poden anar dismirlairgeva energia de
rotacié i comunicar-la a particules properes ambeadiment energetic en
relacid a la massa del forat molt superior al qubtmdria per fissio
nuclear.

Una singularitat nua d'un forat negre permetria i@nvinformacio
completament desconeguda a [I'exterior (en ella lless fisiques
s’esfondren) i perdriem tota possibilitat de preidic
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En la representacio conforme de Penrose de I'esppg d'un forat negre
podem reflectir un espaitemps infinit en un domifinit [en un forat
simétric de Schwarzschild les dues coordenades i(@inps) es poden
substituir per les de Kruskal i aleshores tenim rapaiesentacio conforme
de Kruskal]. En la representacié de Penrose lauknitat no és una linia
temporal (amb I'espai fix i el temps variable) siggpacial (amb el temps
fix i 'espai variable).

Els efectes gravitacionals d’'un forat negre haudéssser causats per
'emissié de gravitons. Com podrien, pero, sorél fdrat ? Potser degut a
un procés vora de I'horitzé analeg al de Hawking?

En la teoria quantica de bucles la singularitatgewtla porta d’entrada per
crear un nou univers. El nostre univers podria haezgit aixi i dell
apareixerien també nous universos. Si les caratiterés dels nous
universos fossin lleugerament diferents hi podriavemn una mena
d’evolucié on només s’anirien reproduint aquellse giinguessin més
probabilitats de produir forats negres.

Una altra possibilitat seria que la matéria d'umafoa través de la
singularitat aparegués sobtadament en un altre #ense peérdua
d’informacio.

La reversibilitat evolutiva microscopica no impli€avolucio reversible
macroscopica. Ens caldria recontruir I'estructurgcrascopica (elegida
entre I'enorme conjunt de microestats correspongnis macroestat) amb
una precisié gairebé inabastable i evitar aixi evalucio caotica, la qual
cosa donaria lloc a una reversibilitat macroscopéed. Només d’'aquesta
manera, podriem tornar a reconstruir un gerro #&erc partir d'unes
propietats molt precises de les seves parts iatheigia calorifica radiada,
la qual cosa és a la practica impossible. Degpdet de vista manifest
tenim a I'espai de les fases el conjunt de purmisesentants d’'un mateix
macroestat. Aquesta forma de dividir I'espai deféses s’anomena dga
gros o “coarse graining. En I'evolucié termodinamica el volum a I'espai
de les fases es conserva a cada instant (teorenhgoulélle), pero el
volum dels punts representatius dels successiusopsats que apareixen
augmenta de forma molt desmesurada en els prodess@ssibles.
Segons Penrose, la gravitacié portaria incorporadael seu si la
irreversibilitat temporal (vegeu-ne les reflexio@scapitol 6, entorn del
tensor de Weyl) que podria explicar, entre altreses, la irreversibilitat
guantica que apareix entre dos col-lapses, allsrgat’evolucid unitaria
guantica reversible. L’evolucié unitaria quanticeeli col-lapse quantic
podrien formar part d’un mateix procés gracies a nkalinealitat
gravitatoria que, per sobre d'un cert llindar es ehnvis de la curvatura
espaciotemporal, donaria lloc a una bifurcaciéesponent al col-lapse de
la funci6 d’ona.

En el que segueix tindrem en compte, en genemlppenions de Joao
Magueijo.

24



En una teoria unificada seria desitjable que liest@ial de l'univers es
pogués deduir de la mateixa teoria, en lloc d’ipooar-se arbitrariament.
La teoria de I'univers inflacionari és especulaiiggnse base experimental
a hores d'ara.

Les teories de velocitat variable de la llum erbeit (VSL) tenen cada
vegada més adeptes. La VSL és una alternativaiedal@vitat i la inflacio.
VSL és potser allo que falta per arribar a la gesitd quantica. Al principi
de l'univers c era molt més gran que ara. La VSt guortar idees a la
gravitacié quantica, pero la inflacié no ho fa pas.

L’astronomia estudia els arbres i la cosmologiabesc. La primera
descripcioé és molt més complicada.

En relativitat existeix la conversié entre esp@mps, segons I'observador
elegit.

Einstein introdui I'any 1911 la velocitat de larfiwariable. Hi desisti ben
aviat, perque el seu plantejament era erroni.

Quan estirem una goma elastica augmenta la sevgi&n& seva massa, i
hi apareix una tensi0 o pressid negativa. En lativelat general si
assignem una energia al buit cal que hi hagi umgideslevada.

L’energia del buit creix en I'expansio (com una gonpero es dilueix en
augmentar el volum. La conclusio és que la sevaitdnd’energia no
varia.

A distancies petites la gravitacio atractiva sugareepulsio de I'energia
del buit, pero a grans distancies pot ocorrer etreo.

Un pressid positiva (negativa) produeix repulsiétra@cié), pero
gravitacionalment’efecte és oposat.

Una velocitat elevada de la llum a l'origen de ars solucionaria el
problema de I'horitz6.

L’efecte horitzé es produeix a la Terra a causdadseva curvatura. A
'univers hi apareix a causa de la finitud de eil'@dat finita de l'univers
en cada instant.

En el coneixement de l'univers hi hagué aquestdoids relativitat
general, univers estatic d’Einstein, univers evolutde Friedman i
descobriment posterior de Hubble.

En I'expansié de I'univers pot haver-hi una velatie recessio aparent de
les galaxies superior a la de la llum (és I'espajue s’expandeix). La
velocitat de les galaxies que se n’allunyen ésQ,peero (tret de
moviments aliens a I'expansio).

La matéria curva I'espaitemps, pero podem teniesgpai tridimensional
pla. En aquest cas és la forma del factor d’esslajae origina la curvatura
espaciotemporal.

En I'espai pla la desacceleracié no desapareixqy eerl’'univers obert si i
'expansié obté un ritme estable com si no hi haggavetat. L'univers
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obert arriba a la mort buida de matéria i 'univeascat a la mort del Big
Crunch.

Els tres problemes del Big Bang: I'horitzd, pladiiuevolucio de I'energia
del buit. ElI descobriment de Hubble no exclou Irgiedel buit.

La major part de la materia convencional d’'una xjalésta en el gas
calent que hi ha en el seu si.

L’antimatéria es va trobar en els raigs cosmicssalogie no es generes a la
Terra.

Guth explica inicialment la inflacié gracies a listencia primitiva d’'un
univers superfred (podem tenir, per exemple, agzerfreda molt pura
per sota de 0°, pero altament inestable). Aixiepi@n menys monopols i
una gravitacio repulsiva accelerada, i desapareidls problemes de
I'horitzé i de la planitud. Amb la inflaci6 quan em cap enrera en el
temps els horitzons s’amplien, al contrari del gassa en una expansio
convencional amb gravitacio atractiva. A més, amimflacio la curvatura
plana actua com un atractor. La petita regi6 ihiemtransforma en una
regid6 immensament més gran que la corresponeM5=a00 anys-llum
gue podem veure avui. Agquesta concepcio iniciallalenflacié fou
substituida per la del camp inflato, sense elsremoae aquella contenia.
No hi ha a hores d’ara comprovacidé experimentaladénflacié ni de
linflato.

En els models més senzills Kaluza-Klein només eixida gravetat. Les
altres forces apareixen quan la gravetat s’endersales dimensions
addicionals.

Podriem tenir en un espai Kaluza-Klein una veldda la llum constant,
gue es projectés sobre les tres dimensions espamalvencionals de
forma quantificada i originés una VSL. Per al saitre una velocitat
guantificada i una altra caldria una gran enerBiex. aquest cami, pero,
amb una velocitat de I'espai K-K paral-lela a I'éigl cilindre obtindriem
la projeccio més gran possible i, aleshores, leixeria quan I'energia fos
més petita, altrament al que hauria d’ocorrer ad@og de I'univers.

En la relativitat general amb una velocitat de llanl variable les lleis
fisiques variarien amb el temps i I'energia no esservaria: la materia
podria crear-se i destruir-se. Aix0 es deduiridetguacio d’Einstein, on a
través de les identitats de Bianchi (que so6n complent universals,
independentment de la relativitat general) s’ariédba una expressio de
'energia depenent de la velocitat de la llum. Wmergia del buit gran
déna lloc a una velocitat de la llum elevada (esolreel problema de
I'horitzd) i en I'expansié d’'un univers obert (tatf la massa augmenta
(disminueix) i la materia es crea (destrueix) famsbar a un univers pla,
on no es crea ni destrueix matéria (es resol dl@nma de la planitud).
Aixi es podria partir d’'un univers obert amb masshkla que donaria lloc
a la creacio d’'un univers pla a partir de I'enerdé buit (es resoldria el
problema de la constant cosmologica que desapaeep@cticament). En
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disminuir la constant cosmologica i I'energia delitbda velocitat de la
llum disminuiria fins al valor actual.

Resoldre el problema de I'horitzé no vol dir reseldl de la homogeneitat.
A partir d’un univers homogeni es poden fer calgustorbatius molt
pesats per veure com evoluciona la seva densiteadg punt. Si repetim
el raonament esmentat anteriorment, degut que exidfvitat general les
eguacions son locals una desviacid de la dengit&tacen una zona es
corregiria adequadament.

La deteccio observada d’una variacié de la congt@structura fina (que
depen de c, hi e), pels canvis de I'estructura dspectres rebuts des d’'un
indret llunya, podria confirmar la VSL (els cande h i e resulten molt
més complexos teoricament).

La distincio entre gravitons i particules amb massa repos nul-la
(fotons,...) permetria una velocitat constant dgksvitons i una velocitat
variable de la llum que no violés la relativitat.

La velocitat de la llum podria dependre, a méstdeips, del punt de
I'espai. Aleshores, podria haver-hi passadissomm@samb una velocitat
de la llum molt elevada i nosaltres podriem viagjarna enorme velocitat
(pero allunyada encara de la de la llum) per 'egpaun temps petit i
tornariem a la nostra epoca de la forma conventgerese els efectes de la
dilataci6 del temps ni la paradoxa dels bessons.

Quan c disminueix abruptament I'energia del buit@sverteix en materia
(Big Bang), c s’estabilitza i 'univers segueix sgu curs. Hi quedara un
remanent d’energia del buit i 'univers seguiraxpansiéo desaccelerada.
Quan l'efecte de la constant cosmologica sigui gmadant pot haver-hi
una expansié accelerada, com ara.

Segons la relativitat restringida el temps de Faleclongitud de Planck i
'energia de Planck no tindrien un significat alsoper a tots els
observadors. Podria haver-hi temps i longitudsriofe als de Planck i
seria possible ultrapassar I'energia de Planck, danbgual cosa la
necessitat d’aplicar la gravitacio quantica dependibsurdament de
'observador. Amb la VSL la relativitat restringiae seria aplicable i la
velocitat de la llum dependria de la seva energeei tant, del seu color i
de la seva frequéncia. Les longituds (els tempsersars a la longitud (el
temps) de Planck no podrien en cap cas arribar mfeeiors o iguals a la
longitud (el temps) de Planck per a cap observa@oiant a 'energia,
aquesta valdria E-rﬁ/¢1+mc,2/Ep) on m és la massa d’'una particula per a
un observador, El'energia de Planck i ¢ la velocitat de la llumr e
energies baixes. Es facil veure que E/Enc/(Es+mc)<1. Per a un
observador no hi ha cap limit en el creixementad@aéssa m, pero si en el
de I'energia E.

Cicles de Milankovitch. Aquests dos cicles conjomat amb els de
precessid i nutacié de I'eix de la Terra influeix@nla seva climatologia.
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ler cicle de=100.000 anys de variacio de I'excentricitat deHdita
de la Terra entre aproximadament 0 i 0.06 (valtwad®.0017).

2on cicle de=41.000 anys de variacio de la inclinacié de l'e&x d
rotacié propia de la Terra. L’'angle entre el pla lGuador
terrestre i el de I'ecliptica varia entre aproximant 21.5i 24.5
(valor actual 23.9.

A continuacié donem un recull de comentaris a pd#ireflexions de Lisa
Randall.

Les teories permeten construir models des de diedtdel que és general al
gue és particular) mentre que els models van gel#s. En el que segueix
no es deriva cap model de la teoria de cordes, pguesta teoria conté
alguns elements que poden servir per desenvolupardels
extradimensionals.

Es important trobar les simetries subjacents a aparent manca de
simetria.

Les simetries internes eliminen la polaritzaciogitudinal del foté i dels
bosons febles a altes energies, mentre que amipptara de simetria a
baixes energies apareix la polaritzacio longitudded bosons febles amb
massa. D’aquesta manera tenim la polaritzacié todgial observada i
eliminem els problemes a altes energies que entdesges inicials
implicaven calculs de probalitat més grans quealsats per la tercera
polaritzacio. El foté sempre viatja amb velocitahentre que un bosé amb
massa pot estar en repos. Aix0 implica que en ielgor en tenir una
direccio privilegiada (la del moviment), apareguinomés dues
polaritzacions transversals, mentre que en el segopassi aixd en no
tenir cap direccio privilegiada en el repos.

Amb el mecanisme de Higgs, el camp de Higgs térguamponents que
donen lloc a la particula de Higgs i a les tresapiaacions longitudinals
corresponents als tres bosons gauge, respectivament

A llargues distancies la carrega feble del buitregponent al Higgs
impedeix I'accio dels bosons gauge febles.

La simetria electrofeble es trencara a una enefgias 250GeV només si
la particula de Higgs té aproximadament aquestaan&s fos més gran, el
bosons febles serien més pesants del que trobesnimentalment. Aquest
valor del Higgs hauria d’entrar en contradicci6 amb el calculs
correponents a les teories de simetries tipus SpfBblema de la
jerarquia). El problema de la jerarquia apareixaatip de valors molts
grans (com l'energia de la unificacid) que es camspa donant valors
molt més petits (de l'ordre de l'energia de treneatnde simetria
electrofeble). El problema de la jerarquia podrea sesolt amb nous
principis. Els companys supersimetrics, que elissireles problematiques
correccions quantiques a la massa del Higgs, pad&ules que viatgessin
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a les dimensions extres serien possibles caminsgbgcionar-lo. A traves
dels companys supersimétrics podriem apropar-nos &oluciéo de
'enigme de la materia fosca. Els supercompanydrign en relacio als
companys les mateixes carregues i masses de I'dedfescala feble que
sorgirien pel trencament de la supersimetria. $i ahmou accelerador del
CERN no es trobessin, serien massa pesants pddreesd problema de
jerarquia i descartariem la supersimetria.

En el Tevatr6 del Fermilab (lllinois) es produeixenl-lisions entre
protons i antiprotons. En ell es manifesta el quagki el neutri tauonic.
En el LEP (Gran accelerador d’electrons i positrense Suissa i Franca)
del CERN (Suissa) es manifestaren els bosons dabigs. Ara amb el
LHC (gran col-lisionador d’hadrons) del CERN amlergies set vegades
superiors a les del tevatré s’esperen confirmao danveritat de diferents
hipotesis fisiques (el Higgs, supersimetria,...).

Escales d’energia: $0GeV >>13° Gev (gran unificacié) > 8 GeV
(energia de Planck).

Donat que la constant gravitatoria petita €s cdiesegja d’'una massa de
Planck gran, el problema de la jerarquia es patirela feblesa relativa
de la interaccio gravitatoria.

Si coneixem la teoria més precisa a distanciesesufgnergies grans)
podrem saber les diferents teories efectives aardisgs més grans
(energies petites) i la relacid entre elles a wawel grup de
renormalitzacio

Les particules virtuals de vida petita i gran disfieenergetica poden tenir
valors energetics molts diferents de les partictéats (un fotd virtual no
tindria I'energia corresponent al seu impuls,...).

Quan estudiem la relacio de les intensitats de il#graccions
electromagnetica, feble i forta amb la distancia,eé model estandard
trobem que aproximadament tenen un punt en comdu.laErseva
generalitzacio supersimetrica més senzilla aquagstaximacio de les tres
intensitats és molt més precisa, la qual cosa em&a @l cami de la
unificacio a distancies molt petites, o, el que@sivalent, a energies molt
elevades. La supersimetria permetria avancar cegnel de la unificacio.
Amb la supersimetria existeix el problema que es weértexs dels
diagrames interactius pot haver-hi un canvi de isdlvecte (per exemple,
convertir-se un electr6 en un mud i una particaagg feble). El canvi
indirecte a través de diferents passes si que $sbb® amb I'emissio de
neutrins. Els canvis directes implicarien un cadeisabor no observat.
L’ingredient que cal incorporart-hi per evitar ebplema anterior sén les
dimensions extres. A la natura hi ha una certaefmmlels sabors del
guarks, pero menys del que es preveu en la rupaula supersimetria.
L’energia necessaria per explorar I'escala de Rl&scenorme i aleshores
ja no podem menystenir la gravetat. Tanmateix,presta escala la unié
de la fisica quantica i la relativitat general dol@c a calculs de
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probabilitat més grans que 1. La teoria de supdesoamb 10 dimensions
elimina els modes de vibracio que originen prolitald problematiques.

La teoria de cordes trobaria aplicacio dins dechés de Planck o en
I'estudi dels camps gravitatoris intensos vora damat negre.

Com s’emmagatzema la informacio dels objectes querc en un forat
negre?

Les branes han ajudat a comprendre I'origen décpiées misterioses en la
teoria de cordes que no podien procedir de lesesord

Entre les dualitats es troba I'equivaléncia enti@ries de supercordes de
10 dimensions i la supergravetat de dimensié 1th eual hi ha 2-branes,
perd no cordes.

Les branes poden portar carregues (no necessatidesenonegudes) i
interaccionar mitjancant forces. Son objectes reékss branes son
dinamiques i tenen una tensio finita .

Les branes poden allotjar particules que es mawuimes al llarg d’elles.
En la teoria de cordes inicialment es trobarendsdh (la D de Dirichlet)
en les quals acabaven les cordes obertes.

Les branes p sbn solucions de les equacions ddtingtie s’extenen fins a
l'infinit en algunes direccions i que a la restadieeccions actuen com
forats negres. Les branes p poden donar lloc dcpk$ d’origen no
cordistic.

Les branes D i p no son completament diferenteesAehergies en que la
teoria de cordes fa les mateixes prediccions quelddivitat general les
branes D es transformen en branes p.

Les dualitats entre les cinc versions de la tedeigordes i la supergravetat
d’'11 dimensions fa entreveure I'existéncia d’unarite superior : la teoria
M d’'11 dimensions.

Com és possible, pero, una equivaléncia entrestensa de 10 dimensions
i un d’11? Aix0 seria possible, si en la teoriasipercordes calgués un
nombreaddicional a les 10 dimensions per descriure lgsctes puntuals.
Les socies de les particules de la teoria de largtgvetat de dimensié 11
resulten ser les braneg,branes amlzarrega de dimensié 0 i aquesta
carrega és elombreque augmenta en 1 les 10 dimensions convencionals.
Les branes poden atrapar particules i forces iaseossible que
constituissin mons propis, et®ons branaVeurem més endavant diferents
models dels possibles universos que podriem candtas cordes obertes
tenen els seus extrems en una brana i es podererabllarg d’ella. Si
tenim més d’'una brana els extrems de les cordedesbpoden estar en
diferents branes i representaran particules ammassa creixent amb la
distancia de separacid entre les branes. Moltesebraiferents poden
coincidir i s’en derivaran noves particules i nofases.

Les particules confinades en branes separades podemicar-se entre
elles a través d’altres que es poden moure a trdeékes dimensions
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externes a les branes, com la corda tancada qusitaeix el gravito.
Aquest moviment del gravitd en totes les dimensié&mel que explica la
feblesa de la intensitat de la gravetat que obserii&existencia dels mons
brana ens allunya de I'encontre d’'una teoria Urpesi® obre possibilitats
encara més fascinants en la diversitat dels momsemsps en quelcom
superior. Més endavant veurem uns quants modelsales brana, on
podem segrestar particules diferents en entorresedifs. En el primer
veurem com sortejar el principi d’anarquia quenadirque tot alld que no
estat prohibit per les simetries ocorrera. El segoostrara que les
dimensions addicionals poden ser més grans delegugensava en un
principi. El tercer mostrara que I'espaitemps pmtbar-se de manera que
els objectes mostrin grandaris i masses molt difereEls dos darrers
mostraran que quan I'espaitemps es corba podemdiemensions extres
infinites que siguin invisibles, i fins i tot guespaitemps sembli tenir
diferents dimensions en llocs diferents.

El primer mén brana conegut fou el HW (Horawa-WijteEs un mén
d’11 dimensions format per dues branes “paral-ledes10 dimensions
espaciotemporals (amb sis dimensions espacial$llades) separades per
una dimensié espacial. En una brana es troben descydes i forces
conegudes, i en la segona altres particules sdltrees.

MON BRANA 1.

Amb només tres dimensions espacials no pot havsedriest ja que, pel
gue sabem, totes les direccions i tots els puntesigai tridimensional sén
iguals. Aqui considerem dues branes tetradimenisicegparades per una
dimensié espacial finita. En una brana estan seglres les particules del
model estandard i en [laltra les particules de camerent de la
supersimetria. Els segrest de particules diferemsbranes diferents
explicaria les propietats caracteristiques quelistsngeixen, com les que
hi ha entre les particules del model estandardsidee trenquen la
supersimetria. Malgrat que les simetries impedeixeites interaccions i
el principi d’anarquia, el segrest és una manexrativa d’aconseguir-
ho. Aqui també es suavitzaria tot I'anterior, ja& @n estar separades les
particules per dimensions extres es dificultariaséava interaccio. El
trencament de la supersimetria en quatre dimensionsodueix
interaccions no desitjades que el segrest poditare\si les particules
responsables del trencament supersimétric estanaaltra brana tot seria
menys problematic. La supersimetria ajuda en lalues del problema de
la jerarquia, per0 s’ha de trencar per donar unaliecié dels
supercompanys no detectats actualment a causasdedanassa meés gran,
de l'ordre corresponent a I'energia de trencamelpiefd’uns 250 GeV. Els
efectes del trencament supersimetric es comunicarteaves de particules
intermédies que viatgessin al llarg de la dimepsida, les interaccions del
model estandard serien les mateixes i no es cawials sabors. El
gravito seria una particula intermedia que donarigen a I'anterior, fins i

31



tot amb una dimensié extra molt petita de l'ordee abnt vegades la
longitud de Planck.

El model de trencament de la supersimetria segl@gieediu proporcions
caracteristiques de les masses del gaugins, etsdals bosons gauge. La
rad seria 1:2:8 , on la massa més petita corregfoiocis dels bosons
febles, després venen els fotins i més enlla eisgl Si es descobrissin els
supercompanys, podriem comprovar el resultat amferonsequéencia del
segrest esmentat.

En el nostre model s'impedeix l'intercanvi de sabdter que, pero, hi ha
els sabors amb masses tan diferents? Una posdibgitjue hi hagués unes
particules responsables del trencament de la sanuksrsabors en diferents
branes. Aleshores, la ruptura de simetria de sdlmrsmesa des de branes
llunyades induiria masses més petites que la daddésde branes més
properes. Aquesta idea s’anomeballantor, per analogia amb la
brillantor d’'un objecte que disminueix amb la distia en qué es troba.
MODEL SENSE BRANES AMB DIMENSIONS EXTRES.

Les particules de Kaluza-Kein tenen el seu origeleg dimensions extres
i apareixen com particules extres de I'espaitengidimensional. Per
cada particula que coneixem i que es mou tambésediinensions extres
hauria d’haver moltes particules KK amb la matepa@arega, pero
cadascuna amb una massa diferent. Aquestes massEs determinades
pel seu moment extradimensional, que depen de tmafode les
dimensions extres. A mesura que la longitud d’agpsesreix les masses
disminueixen (com les frequencies sonores d’'undacale violi). Si les
KK no han estat detectades aix0d implica que lessavasses son grans i
gue les longituds de les dimensions addicionals derser petites. Les
limitacions experimentals actuals ens diuen quediegnsions extres no
poden ser més grans que uns16m, de l'ordre de la longitud d’escala
associada a la interaccié feble de aproximadanerfeV, que és
explorada actualment. Aquest valor és®°l1@egades més gran que la
longitud de Planck que és10cm. Aixo vol dir que les dimensions extres
podrien ser molt més grans que I'escala de Planthver escapat a la
nostra deteccié. Quan introduim les branes veuraen lgs dimensions
extres poden ser molt més grans qué’l€m i seguir evitant la seva
detecci6. Alguns models poden tenir dimensions m@hs, aparentment
visibles i, tanmateix, resultar invisibles. Finstdt podem tenir una
dimensio extra infinitament gran que donaria lldofaites particules KK
lleugeres i, tanmateix, no observables.

MON BRANA 2.

Aqui tenim una brana tetradimensional del mon stgremés una 0 mes
dimensions extres “grans” enrotllades (model ADDrkaki, Dimopoulos,
Dvali-). Els problemes experimentals entorn depkesicules KK, que hem
trobat abans, aqui no apareixeran, perque lecpi@di convencionals en
estar confinades i no tenir moment tetradimensiormaltenen tampoc
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aparellades particules KK i, en conseqiéncia, rfmhél limit de 10’ cm
per a la longitud de les dimensions extres. Noeh@gavitd no segrestat
tindria particules KK. Tanmateix, aquestes paréisulnteractuen tan
feblement com el gravitd, ja que no ho fan mitjamicles interaccions
electrofeble i forta, sind Unicament mitjancantingeraccié gravitatoria,
com el propi gravitd, no detectat. Aleshores, ladipules KK del gravitd
no entrarien en contradiccié amb els resultats raxpatals.

El model preveu una longitud de les dimensionsesxjue potser arribi a
0.1 mmm, molt més gran que els™1@m anteriors. Avui se sap que a
distancies superiors a aproximadament 0.1 mm ilaldeNewton és certa.
El problema de la jerarquia apareix per la graerdiicia que hi ha entre
'escala de Planck i la de trencament electrofdbdeintensitat gravitatoria
observada en tres dimensions espacials és febtpjepla massa de Planck
és gran. El problema de la jerarquia es pot planteioncs, de manera
diferent: per qué la gravetat tridimensional édgelli_a questio es resol
dient que la gravitaci6 seria forta en un contextitnensié superior i que
en un ambit tridimensional aquella es diluiria. Efecte: amb tres
dimensions espacials la forca gravitatoria és papoal a (1/Miancd).
(1/) i amb n dimensions addicionals a (BNL/™*?), on M fixa la
intensitat de la gravetat amb dimensions extres.b Aon volum
extradimensional finit i n dimensions extres degitud R tindrem, a partir
de la condicié de frontera per a r=R, que ambdmeensions la llei de la
forca seria (1/M).(L/R).(1/). D'aqui es veu que la intensitat de la
gravetat tridimensional disminueix quan creix eluvo de les dimensions
extres.

En el model ADD l'energia que fixa la intensitabgttatoria de dimensio
superior €s només al voltant d’1 TeV, en un entdeh trencament
electrofeble, i el problema de jerarquia desapareambé per a aquesta
energia les quatre interaccions tindrien una int@énsomparable. A partir
de la validesa de la llei de Newton a 0.1 mm, gitud de les dimensions
grans dependra del seu nombre (les dimensionssepétées no influiran
significativament). Si només hi hagués una dimeesiiba gran, aquesta
seria de l'ordre de la distancia de la Terra al, $3al qual cosa és
impossible, perque per a distancies més petitggodoiem aplicar la llei
de Newton. Amb dues dimensions, tindriem una logit 1 mm superior
de 0.1 mm. Aleshores potser caldrien més dimengjoass per obtenir
una longitud més petita que 0.1 mm...

Comprovacions experimentals al LHC. A I'entorn @&V la gravetat de
dimensié superior es fa forta. Aixo portaria agatejue les particules KK
del gravitd es creessin en gran nombre i que, m@algr seva feble
interaccio, es poguessin detectar a partir de iduged’energia que s’'anés
per les dimensions extres. També es podrien foprtts forats negres
gue amb la seva rapida evaporacié donessin llGaparicié de particules
gue serien la seva firma.
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MON BRANA 3.

Aqui tenim la brana de la gravetat i la brana feble tenim el model
estandard, separades per una cinquena dimensié usmabcurvatura
especial:la geometria arquejadgmodel R$ de Randall i Sundrum),
creada per I'energia de tot I'espai (branes+esplae Altrament al que
passa amb la teoria de camps quantics tetradinmexision les particules
apareixen amb masses “semblants”, aqui tenim riateind masses molt
diferents i els efectes quantics estan sota confwlaquest model no
tenim la supersimetria del mon brana 1 anterios. émergies de les branes
i de I'espai extra produeixen un espaitemps antiSdr amb curvatura
negativa i apareixen diferéncies enormes en el aangtatori al llarg de
la cinquena dimensié, a causa del fort decreixenegpbnencial quan
anem des de la brana gravitatoria (amb un camptatagran) a la brana
feble (amb un camp gravitatori petit). Aqui ja red ana dimensio extra
gran, com en el model ADD, pergue la gravetat spgiita en el nostre
mon brana. Amb una longitud una mica meés gran quérngitud de
Planck és suficient. En el model ADD podriem direga funcié de
probabilitat del gravitd és constant i, a causa dean volum
extradimensional, en quatre dimensions sera maltgsobable trobar el
gravitd. Aqui no ocorre aixo i en no ser la fung@probabilitat del gravito
constant no cal un gran volum extradimensional. uga brana hi ha
particules de I'ordre de I'escala de Planck i aftra de I'ordre de I'escala
feble, i no hi ha el problema de la jerarquia. Brcihquena dimensio les
masses | les energies es contrauen i les distanciets temps
s’expandeixen en allunyar-nos de la brana de laetgh Entre ambdues
branes apareix un factor de variacié dé®4BpjackErepie =10° GeV:10
GeV=1 TeV. Les cordes de la brana feble serieriodéré de 13’ cm en
lloc dels 10® cm = Lpance Les particules amb poca massa de les
dimensions extres podrien estar aviat al nostretaba distancia entre les
branes es podria estabilitzar a partir d’'una paldiextradimensional que
actuaria com una molla entre elles.

Una alternativa a la unificacio la dona la georaetiiquejada que planteja
Alex Pomarol de la Universitat de Barcelona. Cardraent al gravité que
€s sempre una corda tancada, els fermions, elsnddsbles i el fotod
poden ser cordes obertes, lliures, o tancadesai ssgrestades. Aqui els
bosons febles, el glud i el fotd, com el gravitd, estan retinguts en la
brana tetradimensional. En el context de les dinassextra grans, si els
bosons no gravitacionals haguéssin estat lliuretgstles interaccions
haurien estat molt afeblides en les quatre dimessita qual cosa és
experimentalment falsa. Tanmateix, aqui on les d&oes addicionals
sén petites aixd no ocorre pas. Totes les pardcdias i tot les que
estiguessin en les dimensions addicionals, podsgentir les quatre
interaccions. Tots els bosons interactius podremrtun ventall ampli
d’energies (els bosons febles tindrien les massesates a la brana feble)
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i hi hauria una energia gran que unifiqués les rquatteraccions. El

resultat sorprenent era que la unificacio es peodwoim si la teoria fos
realment quadridimensional! A més, Pomarol va sapogue la

supersimetria s’encarregava del problema de lageia Nomeés calia que
el Higgs estigués a la brana feble, mentre quephasicules gauge
ocupessin la cinquena dimensié.

Experimentalment, les signatures de I'espaitempsliaensio 5 podrien
incloure particules KK, forats negres de I'espdi By Sitter i cordes amb
1 TeV de massa. Les KK socies dels gravitons, atrao del que passa
amb les dimensions llargues, poden interactuar fodament que la
gravetat i, en lloc de la fugida, deixarien la ssiggmatura (espin 2 i 1 TeV
aproximadament). Si les particules del model est@ahdcupen la
cinquena dimensio, les seves KK carregades i menpedeixarien també
la seva firma. Si la cinquena dimensio anés irdmignt més enlla de la
brana feble, les KK serien diferents en massaeragtions i es podrien
escapar amb la seva firma de perdua d’energia.

MON BRANA 4,

Aqui tenim només la brana gravitacional (el nostta) més una cinquena
dimensié addicional infinita arquejada, on la gtaveesalocalitzada
gairebé de forma exclusiva vora la brana, sengdrgisrpracticament a la
cinquena dimensid, que, malgrat la seva infininaapan oculta. Aquest
model és quelcom semblant al model de Kaluza-Klperd amb la
dimensié extra no compactada. Amb la funcié d’de&gravitdé es veu
gue aquest esta molt localitzat vora la brana it pot fora. La resta de
dimensions ocultes estan molt enrotllades i notafeda localitzacio.
Aquest model és el R%el subindex de RS no indica el nombre de branes,
sino I'ordre en qué varen apareixer els modeld!3 i no és relevant per a
la solucié del problema de la jerarquia, siné paure que una dimensio
addicional infinita pot romandre oculta i tenir uespaitemps
guadridimensional aparent. Tanmateix, en qualségolde la cinquena
dimensié la gravetat, malgrat la seva feblesa, @wportaria també
guadridimensionalment.

Les KK del gravitdé podrien modificar substancialméam gravetat. En
augmentar la longitud de la dimensio extra I'ereedg la primera KK, que
s’identifica amb el gravito, i l'interval energétantre les successives KK
disminueix. Per tant, per a I'entorn de qualsevérgia hi hauria un
nombre molt elevat de KK que podrien modificar dglesnent la gravetat.
Tanmateix, a mesura que ens allunyem de la bramafulecions de
probabilitat de les KK successives al gravito sgnicatives nomeés lluny
de la brana (la seva localitzacio depén de lessseasses), mentre que per
al gravito ocorre el contrari i el problema queileav plantejat desapareix.
La gravetat localitzada fa que l'univers de dimérginc es comporti com
si la gravetat fos quadridimensional. Podria hdweregions diferents ?
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Qué passaria si la brana de gravetat no fos coampégtt plana? Podria ser
gue el nostre mon fos com una vall profunda aildel@uatre dimensions
espaciotemporals dins de I'espaitemps de dimengiéreor amb propietats
molt diferents? Tot aixd ho contemplarem en el rhedgiient.

MON BRANA 5.

Aquest nou model és el de la gravébatlitzada localmen{model KR de
Karch i Randall). S’anomena aixi, perqué la grawitalocalitzada
tetradimensional pot ser un fenomen local : la et@vsemblaria molt
diferent a distancies llunyades i nosaltres sertiamilla tetradimensional.
Ara tenim una brana i una dimensio extra infiniero el conjunt
d’energies de la brana i de I'espai extradimengiooatinuen tenint a més
de la geometria arquejada extradimensional una abdé&ugerament
corbada. La consequéncia final és que la gravembla tetradimensional
on ho podem verificar, pero no diu que ho siguillaig de tot I'espai
multidimensional. Els gravitons localitzats no geen obligatoriament
per tot l'espai, sSin0 que en aquest poden existiavitpns de
caracteristiques diferents en zones molt allunyadée si.

Sobre les dualitats. Sembla que el que ocorrespdieanti De Sitter de
dimensi6 5 es pugui descriure usant un marc dudirdensio 4.

Juan Maldacena va fer quelcom semblant en teorieodies, com hem
vist més amunt.

Un objecte que es mou al llarg de la cinquena dandegpareix en la teoria
dual en quatre dimensions com un objecte que orsigncongeix.

Un espai anti De Sitter de dimensio6 cinc i sens@és és equivalent a un
espai tetradimensional sense gravetat. Tanmaidntreduim una brana a
la teoria de dimensié 5, la teoria tetradimensioeglivalent conté
sobtadament la gravetat.

En la T-dualitat pot haver-hi intercanvi dual dendnsions enrotllades
grans i petites.

La simetria especular contempla l'intercanvi enlnes varietats de Calabi-
Yau molt diferents.

En la teoria de matrius una formulacié aparentnmimtl0 dimensions
actua com si en tingués 11.

Tot I'anterior suggereix que I'espaitemps no fosesial, siné que sorgis
de quelcom més fonamental

A continuacié donem un recull de comentaris a pdsireflexions de S.
Hawking.

Sobre el principi d’equivalencia. La relativitatrgeal prediu que el temps
s’hauria d’alentir en las proximitats dels coss@ssius. Anem a aplicar el
principi d’equivaléncia per veure-ho. Suposem gstera en un ascensor
amb observadors en el sostre (A) i en el sol (Bs Del sostre s’envien
cap al sol dos senyals de llum separats un temfs I'ascensor es mou
sense acceleracid, els dos senyals arribaran a Bhgriempsy i x+y.
L’observador B veura, doncs, que els dos senyats eeparats erty-

36



y=X, que és el mateix que A observa. Un camp gravitaiola direccio A-
>B sera equivalent que I'ascensor estigui accetarda direccié B->A. Si
'ascensor esta accelerat i amb el mateix expetinagterior els dos
senyals arribaran a B en uns temps y’ (y'<y) i X{y’’<y’). B observara
un interval x+y”’-y’, que sera mes petit que x!

En el model d’'univers de Friedmann finit 'espai té cap limit. Es
quelcom semblant a la superficie de la Terra, quéinita, pero no té
limits i, si viatgéssim sempre en la mateixa dikgcao trobariem cap
limitacid, tot tornant al punt de partida. En eldebde Friedmann tenim
tres dimensions espacials, pero no podem fer éfjevianterior, perque
I'univers és tan gran que es pot demostrar queviaus hauria col-lapsat
abans de tornar-hi. Per fer la circumval-lacio egada caldria viatjar a
una velocitat més gran que la de la llum i aix@a@ermes.

Com més gran és la quantitat de materia que esngn un estel, menys
triga a exhaurir-lo. Aixo és degut al fet que comesngran és la massa d’un
estel, més calenta ha d’estar per contrarestarasdva pressio 'atraccio
gravitatoria, i, en augmentar la temperatura, ndgsda €s la reaccié de
fusio.

En la suma sobre histories de Richard Feynmanm pada cami des d’'A
a B hi ha associats 'amplitud i la fase d’una obpa.probabilitat d’anar
des d’A a B s'obté fent la suma de totes les his$0En estudiar I'atom
d’hidrogen, per exemple, moltes ones es canceah lardre elles. Molt
camins contigus, pero, interferiran constructivatnelquests camins
donen lloc a les orbites permeses.

Una teoria quantica de la gravetat hauria d'in@darsuma sobre histories
de Feymann i la representaciéo gravitatoria d’Einstmitjancant un
espaitemps amb curvatura. Aleshores, I'equivalenina historia d’'una
particula seria un espaitemps corbat que repratentahistoria de tot
l'univers.

Experimentalment es conclou que l'univers no hatéxsempre. En la
gravitacié classica aixo implica una singularitaicial. Tanmateix, en la
gravitacié quantica sembla, en paraules de S. Hegyvkjue podriem tenir
un espaitemps finit sense singularitats que domdkst a una frontera.
Tindriem un espaitemps semblant a la superficiéad®erra, perdo amb
dues dimensions méka condicio de fronteraque ens permetria calcular
el desenvolupament de I'univesgria que no hi ha frontera.

Sabem que l'univers de Godel es giratori, que adiingts temporals
tancades i que no esta en expansio. En relacideaga l'univers de
Godel, si no hi ha un punt estacionari de refegeficia resposta esta que
la materia distant giraria en relacid6 a les direesi marcades per
giroscopis situats a l'univers. L'univers de Godedro, no €s el nostre,
perque les observacions mostren que de forma apteano gira i, a mes,
esta en expansio.
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Com l'univers de Gobdel, les equacions d’Einsteinrnpen altres
universos amb viatges en el temps. Tanmateix, &ekesl observacionals
indiquen que l'univers primitiu no tenia el tipus durvatura que aquests
models necessiten per permetre els viatges emeisteS. Hawking arriba
a la mateixa conclusio a partir de raonamentsdedrasats en I'abséencia
de fronteres. Seria, pero, possible que posteriarpeguéssim deformar
regions espaciotemporals, perqué I'anterior esdenés possible?
Suposem que fem el viatge A->B->C->B. Si el viaBjeC el fem enrere
en el temps, podriem aconseguir que anéssim des d’Aen un temps
inferior al que la llum necessitaria. En conseqig&naatjar en el temps
implica poder viatjar a una velocitat superior ad&la llum. Vejam el
reciproc. Si tenim dos esdeveniments espacioterspoomnectats amb
una velocitat v>c, la cronologia depen de I'obsdoraD’aguesta manera,
un observador comprovaria que arribem a B abanavdihsortit d’A.
Viatjar en el temps i viatjar meés rapid que la llwa units! Tanmateix, hi
ha un problema en assolir viatjar a v>c, ja queeaura que accelerem i
ens apropem a la velocitat ¢ necessitem una eneagia cop meés i meés
gran (potencialment infinita). Podem evitar aixdjamcant els forats de
cuc, que és una forma indirecta de viatjar entrelevEniments
espaciotemporals separats espacialment a unatetlow@s gran que la de
la llum.

La relativitat general permet els ponts d’Einstewsen, avui anomenats
forats de cuc. Els ponts no durarien prou perque: mau espacial els
pogués recorrer. El forat de cuc es podria mantamért si existis una
regid amb curvatura negativa, la qual cosa imphc#a presencia de
materia amb densitat d’energia negativa. Aix0 épossible en fisica
classica. Tanmateix, la fisica quantica permet lgudensitat d’energia
sigui negativa en alguns llocs, sempre que hi ki&jtres amb densitat
positiva, de manera que I'energia total sigui pesit

En els diagrames de Feynmann una particula queoescap enrere en el
temps és equivalent a una antiparticula que es ecapuendavant en el
temps. Aixi, el diagrama amb la creaci6 d’'un papaliticula-antiparticula
en A i la posterior destruccié en B, seria equintke un bucle en el qual
una particula es crea en A, viatja fins a B i ereBocedeix en el temps
fins arribar a A. Pot el viatge al passat ser fdssinacroscopicament?
Segons Hawking, res impediria que la suma sobr®rles es pogués
aplicar a totes les histories i, en particular, es histories en quée
I'espaitemps estigués tan deformat que fos possbieatge al passat
(aquesta deformacio no és possible ara, pero pedriao en un futur no
prefixat... el viatge en el temps quedaria limaifutur!). Les lleis fisiques
sembla que no ho impedeixen. Malgrat aix0, podrieftar dels viatges
en el temps? El viatge al passat hauria d’incléaumnsistencia i no donar
lloc a situacions absurdes, com que nosaltres gsguématar el nostre
pare abans de poder néixer. No podriem canviaistarka viscuda! Aixo
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podria ser resolt, si amb el viatge al passat ssitré en una historia
alternativa que no canviaria I'anterior viscuda [@rformulacié de suma
sobre histories de Feynman no tenim historiesralteres, perque sempre
estem en el mateix espaitemps, sind histories s@mgs, Unicament).
Tanmateix, els calculs demostrarien, segons Hawkjag si I'espaitemps
es deformés per permetre els viatges al passatfesites quantics podrien
contrarestar I'anterior deformacio, de manera qe€@ssos macroscopics
no poguessin portar informacié al passat (conjactle proteccid de la
cronologia). Res, pero, s segur.
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