PRESENTACIO

Vivim en una época en qué la tecnologia ha ommempletament les nostres
vides. La televisid, els ordinadors i els telefongbils, a més de molts altres avencos
tecnologics, formen una part indissoluble de latraoguotidianitat. La medicina i la
superaci6 tecnologica de moltes de les nostresaliions fisiques en sén un aveng. La
magia de la tecnologia ens ha enlluernat, maldsae&rocessos mediambientals, i ens ha
fet creure que la nostra visié del méon ha canvwiefumdament, quan la realitat és tota
una altra. El canvi de la nostra concepcié del mae la tecnologia ens ha donat
representa només una petita engruna davant dentebititat permanent dels nostres
prejudicis del passat. Hem variat els nostres omstgracies als nous avencgos tot
ignorant, com sempre ha ocorregut al llarg de &ohmn, la paternitat que els ha fet
possibles i que permetria, si ens hi atanséssimtamtbilitat, modificar pregonament la
nostra visio de les coses i canviar, si calguastitud de les nostres vides.

La paternitat ans esmentada té un nom: la ciekgiala immensa majoria dels
mitjans de comunicacié escrita, aguesta parausedzillament ignorada. Ara apareixen
sovint articles cientifics, és veritat, pero direpartats que no els pertoca i, encara que hi
ha excepcions a la regla, aquests no tenen un galaagent cientific propiament dit.
Malgrat que es digui el contrari, el coneixemeng ¢ ciéncia ens aporta no interessa
gairebé ningu i la tecnologia, eina meravellosagitea banda, I’ha portada a I'exili.

La cultura és la nineta dels ulls de tothom. Dieslal cultura hi caben munio
d’aspectes aparentment inconnexos, pero en cdp cascia. Als diaris poden aparéixer
articles seriosos de literatura, art o filosofierggairebé mai de la ciéncia i, quan ho fan,
parlen a voltes amb una superficialitat vergonyhatciencia és foragitada dels ambits
culturals, on sovint és mantinguda una visi6 figsitla del que és el moén. D’aquesta
manera les questions més vitals de I'existéncidimeen sense tenir una formulacié
propia del nostre temps, lligats i atemorits coneras davant d’'unes velles idees que
impedeixen qualsevol alliberament efectiu. Vivimearsegle XXI, pero la nostra visié
esta ancorada en conceptes molt anteriors al Xegle

Dins de la comunitat cientifica les velles concepside la realitat s’abandonen o
s’enriqueixen amb noves aportacions i els nousdigres son acceptats. Semblaria,
doncs, que en aquests ambients la ciencia podrigpeear aquella dignitat perduda.
Tanmateix, tot plegat és una il-lusié. L'actitucsipiwista hi preval generalment i de les
noves teories només s’emfatitza prioritariamentadtul precis en la previsié de dades
experimentals, amb les seves repercussions emngl tcnologic. Mentrestant, s’afirma



dogmaticament que no cal anar-hi més enlla, tatlabl que 'home és un ésser reflexiu,
per a qui és consubstancial preguntar-se sobrgadldes teories cientifiques signifiquen
realment.

Es urgent, doncs, que els homes i dones del nestyes sapiguen el que la ciéncia
representa i aixdo en un doble vessant. Per unaabaatl que la gent conegui el que la
ciéncia ha descobert al llarg del proppassat s€gleaixi la seva visid del que és el mén
es modifiqui profundament; i per una altra, s’hdeateun salt, sovint intuitiu i no exempt
de possibles errors, perque aquest nou coneixeansrdjudi per canviar la nostra actitud
a la vida, altrament ens serviria de ben poc ad@ma de nosaltres.

So6n aquests dos aspectes els que s’aniran deseanbhipartir d'ara d’'una forma
mitjanament precisa i allunyada dels tecnicismes ga n’afavoririen la comprensié
necessaria. Donada la meva formaciéo en un camp cuootiret, la fisica, el llibre que
teniu a les manparlara essencialment de la fisica del segle XXagaj de dos apartats
amb intencions ben distintes (al final tenim uneqrper aprofondir en la relativitat
restringida, i un conjunt d’anotacions al text):

» Fisica del segle XX.
» Reflexions entorn de la fisica del segle XX.

A la Fisica del segle XXi ha lesconclusionstedriques a qué la fisica ha arribat
durant I'esmentat segle XX. Tot el que seguiraezmlzara en les noves concepcions
fisiques que al llarg del segle XX han revolucidaatisié del nostre ména relativitat,
la fisica quantica i els sistemes caotiEns circumscriurem fonamentalment entorn del
model de Robertson-Walkper a I'estudi global de l'univers i enrabdel estandarger
a l'estudi de les particules i de les interacci@mre elles. Només anirem molt
timidament més enlla del que acabem de dir, ja €jsenous terrenys per on es
desenvolupa la recerca teodrica actual s6n sovissanaspeculatius i poden canviar de
forma imprevisible en un futur proper. Tanmateidrbbarem suficients afirmacions que
ens obligaran a “desaprendre” moltes de les cogeshgm aprés i que donavem per
certes. Caldra també abandonar alguns dels nasinezdes paradigmes que teniem molt
arrelats. Aixdo sera dolords, pero caldra fer-ho. INoha un altre cami. Si no ens
sorprenemi no ensescandalitzendavant del que llegirem, en paraules Bthr, no
podrem arribar a “entendre” el que els nous priacffsics signifiquen de veritat, ni
tampocatansar-nos amb una ment oberta i sense prejudioigves realitats

A les Reflexions entorn de la Fisica del segle Xitrodueixen alguns principis
nous, passem de puntetes a través dels teorenislldede Godel, i es fonamenten
parcialment algunes conclusions, on les hipotegasarades que hi apareixen serien
equivalents a les intuicions poétiques de qualges®ina convencional.

A qui va dirigit aquest llibre?



» En primer lloc, aquest llibre pot servir com unnper pas que ajudots els
homes a conéixer aquelles conclusions essencaig #a ciencia fisica ha
arribat i aixi la seva visié del mén siguasbalsadagd’acord amb el temps
gue els ha tocat viure.

* En segon lloc, aguest material va adrecat als ggofe, per als qualsma
part d'aquests apunts podria servir perque els noattesnes coneguessin
guestions essencials que al segle XXl no poden mdreaamagades per
més temps. Altrament, dels nostres centres edscsditgirien, avui, joves
desinformats i, dema, adults ignorants amb pretessd’'una racionalitat
elevada basada en falses premisses sobre latrdalitaostre mon fisic. La
tasca, doncs, que el sistema educatiu té al dagantefugible.

Aquest és un llibre de fisica que parlara del mostniversfisic, el visible i
l'invisible, i que ens pot ajudar a anar personalimeés enlla d’ell d’'una forma nova i
allunyada dels camins de les creences ingénuedeas aeitiques racionals que no tenen
en compte el llenguatge amb quée la fisica parlaaises d’avui.



INTRODUCCIO

* L'any 1905 Albert Einsteinpublica la sevaeoria de la relativitat especiaElla
fou seguida per un conjunt de descobriments tefwitamentals en el camp de la fisica
que han canviat profundament la nostra visi6 deh,masié que la majoria de la
humanitat no ha fet seva encara. El nom de laaessi fonamenta en aquestes dues
consideracions:

a) Relativitat La visié que les persones tenim de la realitafefgpai i del temps
depen de la manera en qué ens moguem els uns amiorells altres Aixo,
aparentment absurd, és el que afirma la teoria.PEre pot veure que dos
esdeveniments sén simultanis i en Joan pot meswmrun esdeveniment és
posterior a l'altre. La Maria pot creure que laditnd d’'un objecte és de 3miila
Joana pot mesurar una de ben diferent. Per aitaoamuna que els homes tenim
de la realitat fisica la simultaneitat i les loodd s6n conceptes absoluts,
independents dels nostres moviments, pero la véd#dota una altra i ells sén
relatius d’acord amb aquests.

L’home irreflexiu afirma que tot és relatiu, comudgl “sentit comd” tan
arrelat a la nostra societat actual. No ho diudaaa? Quin mal tan gran ha fet la
teoria dEinsteinamb el seu nom, quan hom fa referencia a elleesanixer-la!
Perqué, en realitat, alldo que la teoria afirmauss lgj ha conceptes absoluts, que
veurem més endavant i que son independents debnosiviment, a partir dels
guals es comprova que els conceptes que els horaéem forjat evolutivament,
en contemplar el mén que ens envoltava, sén urseptes aplicables Unicament
a una experiéncia limitada de la realitat: aquetlajué els nostres moviments en
relacio als dels altres tenen velocitats molt nsremparades amb la velocitat de
la llum en el buit, que és d’uns 300.000 km/s. i&lmes s’havien posat d’acord
que les longituds i la simultaneitat eren les mateper a tothom perqué aixi els
ho deia la seva experiéncia que només podia cofderaplocitats entre les
persones molt més petites que les de la llum!

b) Especial El qualificatiu prové de I'abséncia de la gravifaen la teoria. La
gravitacio sera introduida entkoria de la relativitat general.

Les lleis fisiques que contempla la relativitat exzsgl son també en cert sentit
absolutes i han de romandre invariants en la sewenaf per a tots nosaltres
independentment, entre altres coses, del nostrémmeat. L'anterior afirmacio implica
'equivaléncia entre la massa i I'energia, a tragéd’equacié més famosa de la fisica:
E=mdc, onm és la massa d’'un co,|'energia que contéd la velocitat de la llum en el



buit. Aquesta relacid, allunyada d’aquella pobrpegiencia dels nostres avantpassats, €s
una consequéncia immediata de la formulacié mateanamb qué la fisica expressa les
seves lleis.

La realitat és sempre més amplia que la que coméemp través de les nostres
experiéncies, sempr@mitades i les conclusions teoriques que n’obtenim, d'digse
experiéncies, ens mantenen permanentment allumatia comprensidplena de la
realitat del mon.

La relativitat especial ens ha fet veure que atttbuts que haviem donat a la
simultaneitat eren incorrectes. Un canvi del sigaifde les paraules permet, doncs,
ampliar I'abast de la realitat coneguda i anar gugieles limitacions de la nostra visio
del moén. Només amb aquest esperit de renovacié podrem ediarts a noves i
insospitades realitats.

* L'any 1915 Albert Einsteindona a coneixer la seva teoria lderelativitat
general.En ella s’estudiaven les propietats i accio delggravitatori de tal manera que
els seus resultats eren compatibles amb la teerita delativitat especial. La teoria
gravitacional prévia a la relativitat general eaaniecanical’lsaac Newtonque en els
ambits concrets en que s’aplicava donava exces: lFoits. Tanmateix, la mecanica
newtoniana no respectava les conclusions de laéviedéa especial; en efecte: la forca
d’atraccié gravitacional entre dues masses depdmikes seves posicions ehmateix
instant amb la qual cosa era necessaria la transmisstignitania de I'accio gravitatoria,
tot ultrapassant la velocitat de la llum en el bgite no és permesa per la relativitat
especial.

Podem trobar observadors molt particulars que dign camp gravitatori
contemplin el mén del seu entorn durant un peridgldemps petit com si ells fossin
aliens a la presencia d’aquell camp. Aixi, supos@ngrup de persones que inicialment
es llanca des d'un avio amb els seus paracaigahesits i que totes elles no estan
sotmeses a cap altra forca a part de la de latgcavi Que contemplaria I'Enric, per
exemple? Veuria que la Nuria i tota la resta depanygs es mourien en relacio a ell a
velocitat constant (aixo és exactament el que cowgpia un astronauta, en abséncia de
gravitacid, si es desplacés sense acceleracidamidral fons dels estels fixos; diem que
ell seria unobservador inerciali veuria que els objectes que I'envoltessin i no
estiguessin sotmesos a cap for¢ca es mourien aita¢loonstant). Tanmateix, I'anterior
només seria cert en un petit entorn de I'Enricradtiun temps petit, ja que, en ser atret
tothom cap al centre de la Terra, fora d’aquell@sdions cadascu veuria moure’s als
altres amb una velocitat lleugerament variable.

Aleshores, la idea genialEihsteinfou la de trobar una formulacié matematica de
la gravitacio,que fos una generalitzacio de la relativitat espedique permetés la



preséncia d’aquells observadors concrets, com ascparticulars, observadors que
localmentveurien el mén (proper i durant un temps petiotament igual a com el
veuria un observador inercial: es tracta d’unaegenhiltiples formulacions dekincipi
d’equivaléncia.La teoria de la relativitat general apareix coma wonseqiencia de
'esmentat principi i és la més bella de les tedrisiques existents a causa de la
senzillesa de la seva formulacié matematica.

D’aquesta teoria es desprenen un nombre molt etkvptediccions, que més tard
han estat confirmades en part. Nous experimentsgoodonfirmar-ne en el futur, potser,
la resta. En el capitol corresponent tot aix0 dssenvolupat parcialment. Tanmateix,
semblaria que I'anterior és massa teoric i sengenvana d’influéncia en les nostres
vides, perd no és aixi. La teoria de la relativgaeheral aplicada a I'estudi global de
l'univers permet afirmar que aquest esta en exparii reculéssim cap al passat, tot
'univers estaria concentrat i en contacte intiempartir d'aquest estat primigeni hauria
sorgit la materia i I'energia de l'univers: es tea@ delBig Bang L’anterior model ha
estat plenament confirmat per les observacionsinaa anat fent a I'univers.

La materia/energia i I'espai/temps estan totalmelationats en relativitat general,
a través dd’equacié d’Einstein de tal manera que amb el Big Bang haurien nascut
també I'espai i el temps, conjuntament amb la rmaaidienergia. L'univers no s’hauria
createnel temps, sin@mbel temps, com ja va intuBant Agustifa molts de segles. En
aquests moments primordials la densitat de la maageria infinita (diem que hi ha una
singularitaf), la teoria de la relativitat general deixa dértan significat matematic clar i
les nostres paraules s’allunyen més i més d’al®pmugui ser la realitat que s’hi amaga.

Amb la teoria de la relativitat especial hem canelasignificat de les paraules i
aixo ens ha permes ampliar la realitat habitualtqteeconeixem. Tanmateix, la teoria de
la relativitat general ens aboca a I'esfondramented propies paraules que ja no ens
serveixen per reflexionar sobre una realitat gesmuny. Des d’aguest moment ja no
ens sera possible sortir del pas amb un canvi naeésignificat de les mateixes
paraules, siné que haurem de substituir-les pes daaoves. Quines hauran de ser, pero,
aquestes altres paraules que ens permetin patlaa dealitat que s’ens escapa? Les
trobarem en la fisica quantica.

* Gracies a les aportacions de molts fisics,fikica quanticaes va anar
desenvolupant al llarg dels segles XIX i XX (sobtedurant el primer quart del segle
XX), fins arribar a la seva formulacié definitivBe qué parla aquesta teoria que ha
canviat profundament les nostres idees sobre litat€@avegem-ho.

La visi6 que comunament tenim del mén que ens &éd que aquest consta
unicamentd’objectes materialg¢les ones de radio ho séainb propietatconcretes(la
posicié i la velocitat, per exemple) i completamsgparatels uns dels altres.



El que la fisica quantica afirma és que els sistequaintics estan desproveits de
propietats objectives. Aixi, no podem dir que uecab tingui una energia determinada
fins que ell es manifesti al nostre mén dels senfibans d’aquesta manifestacio, ell es
troba en un superposicié de molts estats energitissquals només podem coneixer les
probabilitats de la seva manifestacié quan I'observ

A més, els sistemes quantics que hagin estat éaatermomanen entrellacats amb
influencies matues practicament instantanies, méa del temps i de la distancia que
els separi a través d’'una unitat que no pot selioexfa a partir de les interaccions
conegudes (aquest fenomen ésddocalitatquantica).

Que passa, pero, amb els objectes quotidians arabtedstiques forca diferents
de les anteriors? Dins de la fisica quantica espcova que els sistemes macroscopics
comuns, que estan formats per un nombre immensadécyles, tenen propietats
objectives, malgrat estar integrats per sistemastiis que no les posseeixen. Es com si
les indeterminacions individuals es compensessirdpear lloc a comportaments més
previsibles.

Quant a la unitat que hi ha sota la multiplicitaisdsistemes quantics i que
aparentmento observem en els objectes que ens envoltenpteides consideracions
gue segueixen:

a) Tots els sistemes quantics de l'univers varéar &€ contacte intim en el Big
Bang i continuen units gracies a la no-localitartica.

b) Els sistemes macroscopics contenen en el skumsi-localitat dels sistemes
guantics microscopics de qué estan formats.

c) Els sistemes macroscopics son sovint sisteraeics que a partir de canvis
infinitesimals en alguna de les seves propietatiepalonar lloc a canvis amplificats en
el seu comportament.

d) Els sistemes macroscopigsdrien, en certes circumstancies, estar sotmesos a
canvis apreciables, causats per les influéncieslaumals dels seus components
microscopics i per l'amplificaci6 macroscopica esponent deguda a les seves
propietats caotiques.

e) Amb tot I'anterior volem dir que sistemes macogscs que haguessin estat en
contactepodrieninfluir-se de forma gairebé instantania a travélsteimps i de I'espai de
forma significativa graciesla unitat no localque estaria present a tot I'univers.

La visi6 més avancada que ens dona la fisica qaasbbre el nostre mon ens
transporta a nivells de la realitat que ultrapadsetemporalitat i la nostra manera
habitual de pensar, i per parlar-ne ens calen npaesiles, com deiem en les reflexions
entorn de la relativitat general. Es el nou llengeade la fisica quantica el que ens



permetra aquest eixamplament de la nostra comprersnmateix, sera fonamental la fe
en aguest nou llenguatge i, si no us agrada aquastla sevaacceptacidplenaperque
avancem subtilment cap a una visi6 aprofundidand@h, més enlla dels raonaments
necessaris que haurem de fer.

En el fons de l'univers hi ha un ocea gairebé infirenergia, les ones del qual
constitueixen el mén material que observem. Aqtews s’anomena duit perque esta
desproveit de moltes de les propietats del “nastia”. Constantment es formen ones
des d’aquest ocea, que desapareixen en ell i tarsergir amb una forma diferent. Hi ha
ones amb un cert grau d’estabilitat que constikreixn univers amb totes les seves
estructures, com nosaltres mateixos. En aquesttgemas propietats objectives del
nostre mén sén un miratge i I'aparent estabilitz d-lusio. La no-localitat manté unit
tot I'univers mitjancant aquest buit que 'embolaal

Davant de la realitat anterior podriem anar-hi evdk i donar un salt agosarat pels
camins de la reflexi6? Si, ho podem fer. El luidntic és la realitat més profunda del
mon des d’on tot es crea i a on tot retorna. Naippdleshores, ser ell també la realitat
on tot el que esdevingués es conservés? Rédlexions entorn a la fisica del segle XX
es dona aquest salt raonablement agosarat de glivgpa amb I'afirmacié de la
conservacio dins del buit de tot el que ha esdenjnesdevé i esdevindra a l'univers.
Tanmateix, aquesta petjada dins d’aquell ocea no és inamoyilsi®6é que és
transformada continuament des del mén i pot tomaréixer, renovada, en qualsevol
temps i en qualsevol lloc del nostre univers o dilire.



LA FISICA DEL SEGLE XX

RELATIVITAT ESPECIAL

LA VELOCITAT DE LA LLUM EN EL BUIT ES CONSTANT

Si anem per la carretera a 80 km/h i un cotxeaviay el nostre mateix sentit a 120
km/h, veurem a través de la nostra finestra quensllavanca a una velocitat de 40 km/h.
Tanmateix, si ens movem a la mateixa velocitat) ger un sentit contrari a la de I'altre
cotxe, veurem que ell passa davant nostre a uoaitatlde 200 km/h. En el primer cas
les velocitats es resten i en el segon se sumet farma part d’'una experiencia
compartida per tots nosaltres.

La llum recorre en un segon uns 300.000 km a trdeébuit. Qué passaria, pero,
amb un raig de llum que tingués una velocitatcdem/h dins del buit en les dues
situacions anteriors? Amb la nostra logica pensargeie en el primer cas la llum
passaria davant nostre a una velocitac@® km/h i que en el segon ho faria a una
velocitat dec+80 km/h. Doncs bé, la llum sempre ho fa amb laematvelocitatc!
Aquest fet costa d’entendre, perdo és experimentdlroert. Només hi ha un cami per
arribar a la seva comprensio: acceptar-lo sensei rmgsartir d’ell veure cap a on ens
condueix aquest resultat tan estrany. Aixo enggaldi a canviar moltes de les nostres
idees que ens semblaven vertaderes i inamovibles.

LA TEORIA DE LA RELATIVITAT ESPECIAL

A causa que una velocitat es defineix com un qube&etre un espai recorregut i el
temps transcorregut per desplacar-nos-hi, és evigea I'anterior constancia de la
velocitat de la llum ens portara a abandonar esér@® conceptes habituals de I'espai i
del temps. A partir del fet que la velocitat ddllan en el buit sigui invariant i de la
hipotesi que no hi hagi observadors privilegiatsbda qual cosa les lleis fisiques serien
les mateixes per a tots ellsJbert Einsteindesenvolupa les conseqiencies que se’n
derivaven. El resultat final fou la seteoria de larelativitat especialFixem-nos bé que
la invariancia de les lleis fisiques per a totsaddservadors no vol dir que la visié dels
fenomens que contemplen sigui idéntica. Aixi, sauid deixa caure una bomba, el pilot
veura que ella esta permanentment sota de I'agideila seva trajectoria és una linia
recta, mentre que una persona des de la Terravabdeue aquella descriu un moviment



parabolic. Tanmateix, la llei del moviment de lanta té la mateixa expressio
matematica per a ambdds observadors.

Les conclusions fisiques de la teoria de la ratatiespecial sén innombrables.
Exposem sinteticament algunes d’elles, que anilesenvolupant a continuacio:

* No hi ha observadors privilegiats. Les lleis de l&isica sOn les mateixes per a
tots els observadors

e La velocitat de la llum dins del buit, a més de seconstant per a tots els
observadors, no pot ser ultrapassada.

» Les distancies i els temps no son absoluts i depangels observadors que
facin les mesures. En aquest sentit, esdevenimenige s6n simultanis per a
un observador poden no ser-ho per a un altre i, enerts casos, un mateix
esdeveniment pot estar situat en el passat o enfedur d’'un altre, segons qui
faci 'observacié. La relativitat de I'espai i deltemps dbna el nom a la teoria.

* Hiha una equivaléencia entre la massa de la matérida seva energia

Anem ara a ampliar un xic les idees anteriors.

L'ESPAITEMPS

Tots els esdeveniments ocorren en un lloc i un secopcrets per a un observador
determinat. Per a situar un punt a l'espai neaassitres nombres (dreta-esquerra,
davant-darrere, amunt-avall) i per fer-ho en elpsnuin nombre (les 11 hores, per
exemple). Per tant necessitem quatre nombres metifidar un esdeveniment. El
conjunt de tots els esdeveniments ser&spaitempsdoncs, de quatre dimensions, que
ens és impossible visualitzar. Estem parlant dpédequadridimensional ddinkowski.

Si consideréssim només una dimensié espacial tetsneviments es podrien
realitzar Unicament en un dels dos sentits d’'umaatié determinada i I'espaitemps, en
abséncia gairebé de gravitacid, seria un pla desddienensions, una d’espacial i una
altra de temporal.

T B

X

X/_\ XB
Tenim representat el que acabem de dir en el pla exos X (espacial) i T
(temporal) de la figura anterior, on els esdevenisiéA i B tenen les coordenades
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espacials X i Xg, i les coordenades temporalgiTlg, respectivament. Entre A i B hem
recorregut un espai ssXXa en un temps t=gTa, a una velocitat v=s:t.
Entre dos esdeveniments podem trobar tres situmben diferents:
a) Podem unir-los mitjancant un raig de llum (lestigules que formen la llum
son elsfotong. Estem en aquest cas, si tenim dos punts sef@@ai800 km i
volem anar-hi en 2 segons viatjant a la velod&ta llum. Entre aquests dos
esdeveniments hi haura useparacio lluminosa els podrem unir mitjancant
un moviment de la llum fisicament possible. Si umnitjangant raigs de llum
un esdeveniment A amb tots els esdeveniments pessbtenim una figura
geometrica anomenadan de llumde vértex A, que podem visualitzar en la
figura seglient, on hem suposat I'existencia de diregnsions espacials (X,
Y) i una de temporal (T). Aqui veiem que entreeddeveniments A i B hi ha
una separacio lluminosa.

T

®*D

X

b) Podem unir-los, si ens movem a una velocitariof a la de la llum en el buit.
Aixi, per exemple, podem viatjar en un cotxe sortia Girona a les 8 hores del
mati i arribar a Tarragona a les 10 hores del msatilatgem constantment a 100
km/h (la distancia entre Girona i Tarragona és sI'200 km). Aleshores diem que
entre aquests dos esdeveniments hi haseparacié temporal els podem unir
mitjancant un moviment fisicament possible. Elsegsdiments, com el C, separats
temporalment d’'un esdeveniment A es troben dingalelde [lum de vertex A.

c) Podem unir-los, si ens movem a una velocitaésapa la de la llum en el buit.
Es el que passa si tenim dos punts separats 30R00&olem anar-hi en menys
d’1 segon, ja que obligatoriament hauriem de viajana velocitat superior a la de
la llum en el buit, la qual cosa és fisicament iggilsle. En aquest cas diem que
entre aquests dos esdeveniments hi hasgparacio espacial no els podem unir
mitjancant un moviment fisicament possible. Elsegsdiments, com el D, que
estan separats espacialment de I'esdevenimenttfolasn a I'exterior del con de
llum de vertex A.
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L'INTERVAL ESPACIOTEMPORAL ES CONSTANT

Si il-luminem un arbre i observem la seva ombrapmovarem que la longitud
d’aquesta variara segons la posicio del focus ula,llmalgrat que l'alcada de l'arbre
sigui constant.

En la teoria de la relativitat tenim una analogiatrsemblant. La constancia de la
velocitat de la llum en el buit fa que entre dodeeeniments hi hagi una quantitat,
anomenadanterval, que romangui invariant per a tots els observadtaamateix, les
seves “ombres” espacials i temporals varien segdmgunts de vista dels diferents
observadord.’espai i el temps no son independents i absptgdm podria semblar. S6n
interdependents i relatiudins de la unitat de I'interval, que és I'Unic déeuna realitat
autonoma i absoluta.

RELATIVITAT DE L’ESPAI | DEL TEMPS

Per tal que entre dos esdeveniments es consemerlal espaciotemporal, les
coordenades espacials i temporals d'un esdevenipentals diferents observadors
s’hauran de transformar d’una forma molt concrefatracta de lesansformacions de
Lorentz-Poincaré.

Si tenim dos esdeveniments, un observador podrararek distancia espacial
entre ells i el temps que els separa. Com a coaseigide la constancia de linterval
espaciotemporal i de les transformaciond.deentz-Poincar&e que acabem de patrlar,
aguella distancia i aguell temps seran relatilspieddran de cada observador. En aquest
sentit, el qualificatiu de teoria de la “relatititesembla prou desafortunat i aixi ho
insinuava a voltes el matekinstein,perque en ella I'element fonamental és I'interval,
gue és absolut, i sbn només l'espai i el temps, ueodn altra cosa que “ombres”
subsidiaries i “massa humanes” de l'interval, le® g@sdevenen relatives i, per tant,
menys basiques.

Vegem ara algunes consequeéncies de la relatigpatogotemporal.

«Contraccio de la longitud. Situem-nos en una estaci6 ferroviaria, on a I'aadan
una dona observa un tren que es mou davant d3la. del tren hi ha un viatger que té
damunt de la seva taula un objecte. La personaegueoba a 'andana comprova que
I'objecte situat sobre la taula té una longituden la direccié en qué el tren es mou,
mentre que el viatger del tren veu que aquellaifodgs L, . Quina sera la relaci6 entre
les longituds respectives; LL, , que ambdds mesuraran sobre I'objecte en ladiirec
del moviment d’aquest? Seran iLL, iguals, com el nostre “sentit comu” ens sembla
indicar?
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Es comprova queiLés més petita que; li, en conseqléncia, per a la dona que es
troba a I'andana la longitud,;Lde I'objecte en la direccié del seu moviment haur
disminuit en relacié a la longitud,Lmesurada pel viatger que es mou conjuntament
amb I'objecte ¢ontraccio de la longitud Podriem pensar que aquest fenomen és degut
gue el moviment contrau els objectes, pero aixdakss El viatger del tren trobara la
mateixa contraccié per als objectes que possemipielsona de I'andana! Tanmateix,
ambdoés observadors obtindran les mateixes mesarkes dongituds de I'objecte en una
direccio perpendicular a la del moviment del tren.

e Dilatacio del temps.Suposem ara que ens trobem en la mateixa sitaatadior.
L’observador del tren mesura el temps en que etsetealitza un cert nombre de batecs
i troba que el seu rellotge que esta sobre la tmdeca un tempg entre els dos
esdeveniments, corresponents als batecs inidi@l, £n qué eles troba presentemps
propi). L'observador de I'andana realitza també la meesiel temps que ha transcorregut
entre els dos esdeveniments exteriors anterioosnpoova amb el seu rellotge que ha
transcorregut un temps t. Semirt iguals, d’acord amb el nostre “sentit comU” egat?

Es verifica que t és més gran qug@ilatacié del temps de vida prQpiPer tant,
guan tenim dos observadors que tenen un movimktiurentre ells, de tots els temps
mesurats entre dos esdeveniments el més petitgee alorrespon a I'observador que és
presenten els dos esdeveniments. En particular, es corapqoeel temps propi de la
llum és nul i ella viu tots els punts espacioteraf®per on passa en un present etern.

Els diferents temps propis entre dos esdevenimentsSins ara, no hem parlat de
les caracteristiques dels observadors per no coanmikcessivament la nostra exposicio
i hem suposat implicitament que els observadorsiasgcials. Urobservador inercial o
un sistema d’observacio inercias aquell en relacié al qual els cossos no sosresap
forca es mouen amb velocitat constant. Podriemiders que un observador o un
sistema inercial és aquell que, en absencia gaigkbéyravitacid, es mou sense
acceleracio en relacié al fons del cel dels esibeds. Un observador que es mogui amb
velocitat constant en relacié a un d’inercial serabé inercial, mentre que un que ho
faci amb una velocitat variable no ho sera pas.

Si un observador és no inercial els seus calculsoespliquen molt, pero la
representacié de l'espaitemps bidimensional en raisépracticament de gravetat
continua essent plana.

Entre dos esdeveniments podem moure’'ns de difeneat®eres. Aixi, si sortim de
Girona cap a Tarragona i volem arribar-hi dues iomeés tard tenim distintes
possibilitats: anar sempre a 100 km/h, fer-ho ardifts velocitats al llarg del trajecte,
etc. Cada possible manera d’estar present en glegtteveniments dona lloc a uimsa
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d'univers a l'espaitemps quadridimensional i per a cadasaliefies I'observador
corresponent viura un temps propi diferent.

En abséncia de gravitacio es demostraaniee totes les linies d’univers que hi ha
entre dos esdeveniments el temps propi més grarespmn a aquella trajectoria
rectilinia d’'un observador que no esta sotmés a fraga i que es mou a velocitat
constant en relaci6 a un sistema inercial. Aquelseovador seria, doncs, també
inercial.

*Viatge al futur. Imaginem una plataforma espacial inercial situatdaia zona
sense gairebé gravitacio i que es mogui entreseisveniments A i B. Un observador, O,
situat en la plataforma sera inercial i viura ummpe propit, entre aquells
esdeveniments. Un altre astronauta, O’, surt qed&forma des de I'esdeveniment A i
després de viatjar per I'espai d’aquella zona t@nda plataforma en I'esdeveniment B
mitjancant un temps propi viscut, L'astronauta O’ no sera inercial, perque la seva
velocitat haura variat en relacié a la plataformexéial. Que contemplara O’ quan torni?
O’ veura que els habitants de la plataforma esphaiaran envellit en relacio a ell, ja
gue el temps propi inerciat, és més gran qua temps propi no inercia’, i haura
viatjat al futur dels habitants de la plataforma.

Es també possible viatjar al passat? Es tractaadijiilestié molt controvertida dins
de la comunitat cientifica, ja que, per exempledrfgn tornar abans del nostre
naixement i matar els nostres pares, amb la q@al cosaltres no hauriem pogut néixer!
Sembla que les particules quantiques, potsernseaigaces de viatjar al passat, pero no
ho podrien fer pas els sistemes macroscopics, asaltnes, tret que poguessin existir
universos paral-lels, la qual cosa és altamerdcesgtiva a hores d’ara. Qui sap el que
pot dir-nos el futur!

eLa simultaneitat no és absoluta.La relativitat del temps fa que dos
esdeveniments que ocorrin en diferents llocs dep#iei que per a un observador O
siguin simultanis no ho siguin pas per a un atrservador O’ que es mogui en relacié
al primer. Aquests dos esdeveniments podrien quureke al que observa O a Paris i
Londres, per exemple, a les 12 h del mati. Fixemaue aquests dos esdeveniments
estarien separats espacialment ja que per a un@aldria que O observés un moviment
entre les dues ciutats en un temps nul que imgieara velocitat infinita, superior a la
de la llum en el buit, la qual cosa no és fisicarpessible. El fet que “I'ara” de I'univers
no sigui absolut i depengui del punt de vista dbdervador ens fa veure que no hi ha
una successio de presents Unitats els esdeveniments poden ser presents ipeas
algu, malgrat que per a nosaltres pertanyin al @ass

* El passat, el futur i la simultaneitat, entre esdesniments separats
espacialment, no sOn absolutsSi tenim dos esdeveniments, A i B, separats
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espacialment, no es podran unir mitjangant una hinivers fisicament possible ja que
caldria viatjar a una velocitat superior a la dduen. Ens podem trobar en aquestes tres
situacions, segons els observadors O, O'i O”:

* O observa que A i B s6n simultanis.

* O’ comprova gque A esta en el passat de B.

* O” veu que A esta en el futur de B.

Veiem, doncs, que per a esdeveniments separatsaspant la simultaneitat, el passat
i el futur no sén absoluts i depenen de cada ohdervEs el que passaria entre aquells
dos esdeveniments que ocorrien a Paris i Londess 22 h del mati per a I'observador O
i que abans hem comentat. Per a un altre obserehdae esdevé a Londres podria estar
en el futur del que passés a Paris i per a un \aimbar diferent podria ocorrer tot el
contrari.

Tanmateix, si els esdeveniments estan separatotaliment, el passat i el futur
sén absoluts. Aixi, per exemple, si en Joan hautas®@arcelona trenta anys més tard
gue el seu pare que ho féu a Girona, aquests doements estaran separats
temporalment, ja que podriem unir-los mitjangantmmwviment que es realitzés a una
velocitat inferior a la de la llum, com es facilngprovar; en efecte: entre aquells dos
esdeveniments hi ha una distancia en I'espai d&k@DOuna separacio en el temps de 30
anys i, si fem la divisié entre els dos valors aate, trobarem una velocitat molt inferior
als 300.000 km/s de la velocitat de la llum. Enesfjiecas ningu podra veure que en Joan
neixi abans que el seu pare!

* Que li ocorre al nostre sentit comU?Tot I'anterior va en contra del nostre
“sentit comu”. Com pot ser aixd possible? Vegem-Amb les transformacions de
Lorentz-Poincaréa que hem fet esment abaes comprova que la relativitat de I'espai i
del temps és cada vegada més significativa a mesurda velocitat de I'observador O
en relacié a I'observador O’ es va apropant a léad&um. Si la velocitat anterior esta
molt allunyada de no hi haura canvis apreciables entre el que obsddvi O’. Aix0 és
el que ocorre en la nostra vida de cada dia, efeguéelocitats existents sén molt petites
en relacio a la de la llum. Es a causa d’aquesfufetens haviem cregut falsament que els
nostres conceptes eren d’aplicacié general. Quarpeavem que ens podem trobar en
situacions molt diferents de les habituals I'apapamadoxa es fon.

Podria océrrer que, si les particules lluminosds,f@ons tinguessin una una
energia molt elevada, la constancia de la veloditala llum en abséncia de materia fos
violada. Si la predicci6 anterior fos certa, s’orayien un seguit de canvis inimaginables,
a hores d’ara, en la nostra visio del mon. Calsges noves observacions que puguin
detectar aquest possible fenomen.
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LA RELACIO ENTRE LA MASSA | LENERGIA

La teoria de la relativitat especial té profundaglicacions en el nostre concepte
de I'energia. A partir del seu desenvolupament mati i de la invariancia de les lleis
de la fisica per a tots els observadors s’arridaraostrar que I'energia, E, d'un cos esta
relacionada amb la seva massa, m, de tal manemsquezifica:

*La massa d’un cos varia amb la seva velocitat.

e L’energia i la massa sén conceptes directament ral@mnats a través de

I'equacié E= m&. La massa i I'energia son mdtuament convertibles

 Es necessitaria una energia infinita perqué un cade massa en repos diferent

de zero assolis la velocitat de la llum.

Tota I'energia de I'univers seria insuficient pekquna particula material tan petita
com un electré assolis la velocitat de la llum. égta energia serviria per augmentar la
massa de I'electré i la seva velocitat, que s’arapropant més i més a la velocitat de la
llum, la qual, tanmateix, seria inabastable. Ledisjuantica faria possible, pero, que ell
s’unis amb un positré (la seva antiparticula amindeixa massa, perd amb carrega
eléctrica oposada) i ambdds morissin conjuntamentransformar-se en llum. Només si
I'electré renunciés a la seva naturalesa, poddawvesir llum, assolir la seva velocitat i
contemplar tots els temps de la seva vida en wseptetern.

CONVERSIO ENTRE LA MASSA | LENERGIA

*Energia de fissi6.Quan un atom molt complex, com l'urani, es treapaatoms
més senzills la suma de les masses dels productds s inferior a la massa inicial.
Aquest déficit de massa i, per tant, d’energia diorloc, degut a la conservacio de
I'energia total, a una energia cinética i de radiacopia de les bombes nuclears de fissié
i de les centrals nuclears convencionals, a caesdadransformacié de la massa
deficitaria en energia.

*Energia de fusi6.Quan diferents atoms senzills, com el de I'hidmgeuneixen
per formar un atom més complex també apareix fiaatran déficit de massa i d’energia
i la transformacié energética corresponent. Egddrede les reaccions que ocorren en les
bombes de fusid i dins dels estels, com el Sol.uknfutur podriem tenir centrals
eléctrigues que obtinguessin la seva energia & parta fusié nuclear, en lloc de fer-ho
mitjancant la fissid nuclear actual que porta dfieemolts més problemes, quant a les
deixalles radioactives que produeixen.
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CAMI D’'UNA NOVA VISIO DEL MON

Els nostres conceptes tan preuats sobre I'espéeimgs absoluts s’han desfet com
un foc d’encenalls i el nostre orgull ha estat grent ferit en veure que el tradicional
“sentit comU” no era universal.

Doéna una profunda tristesa contemplar com la matd¢rcamina a través del mén
amb unes concepcions, sobre el que és la reaitedrades des de fa gairebé un segle.
Les classes universitaries i intel-lectuals detmneoemps resten, generalment, amb uns
discursos buits quan pontifiguen sobre problemefupds, mentre ells sén esclaus de
velles idees.

El médn cientific, en general, no és gens alie&ilica anterior. Altrament, com es
pot entendre que els qui accepten els nous paradigie la ciéncia, que més endavant
veurem, puguin raonar sobre questions religiosgartr de velles premisses i vells
conceptes? Per qué no ho fan a partir dels sinloiddes conseqiéncies que aporta la
nova visié del mén? La rad no pot ser una altra ggeesta: el que esta arrelat
pregonament dins nostre és més fort que les narezpcions del mén que només ens
han penetrat superficialment a flor de pell. Arasnggie mai, i sobretot en el mén
cientific, és veritat la sentencia Werner Heisenberguan afirmava que el més dificil
no era acceptar conceptes nous, siné oblidar-nekds

Tot el que hem anat exposant fins ara pot havetmsbalsat. Tanmateix, aquest
trasbalsament no és res comparable amb el queavinds tard. Encara ens queda molt
de cami per fer!
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RELATIVITAT GENERAL

EL PRINCIPI D’EQUIVALENCIA

El principi d’equivalénciafou el punt de partida per a la formulacié déelaria de
la relativitat generalper part dAlbert Einstein A continuacio, el descriurem des de dos
punts de vista diferents, que sén fisicament araleg

A) Suposem que estem en una zona de I'espai anén@hsyairebé de gravitacio.
Si ara viatgem dins d’'una nau amb una accelergad +elacio al fons d’estels fixos (es
tractaria d’'un sistema d’observacié no inercialfontemplem dos cossos situats en
aquella zona que no estiguin sotmesos a cap feecmem que ambdds es mouen amb
una mateixa acceleracip oposada a la nostiadependentment de les seves madses
el mateix que observem des de la Terra quan destekjpropers, sotmesos Unicament a
l'accié de la gravetat i de massa diferent, caueh @éntica acceleracpde la gravetat.
Aix0 no ocorre amb els altres camps. Aixi, duedipales amb la mateixa carrega
electrica i massa diferent estaran sotmeses aagedeeacid distinta en presencia d'un
camp eléctric.

El fet que no sigui possible distingir fisicamess ldues situacions anteriors
constitueixel principi d’equivaléncia A causa que l'acceleracioé de la gravetat varia al
llarg de la trajectoria d’'un cos, el principi d’@galéncia sera només aplicable en un cert
entorn suficientment petit de I'espaitemps: estérdelprincipi d’equivaléncia local

B) Si ara ens situéssim en un sistema d’obsengmtimes Unicament a I'accio de la
gravitacié (un ascensor, per exemple, amb el aibkeaccio trencat i en caiguda lliure) i
durant un temps petit contempléssim objectes psopersotmesos a cap interaccio, a
part de la de la gravetat, els veuriem moure’s amibcitat constant. L'observador
anterior seriaequivalenta un d’inercial que veiés moure’'s amb velocitahstant els
COSSOS no sotmesos a cap forga: es tractaria dis@neadodocalment inercial on no
considerariem I'accio gravitacional com una forga

RELATIVITAT GENERAL: CURVATURA DE

L'ESPAITEMPS
Repetint el que deiem abans, en abséncia gairelggagidgacio i amb una Unica
dimensié espacial, I'espaitemps és un pla de dimengions, una d’espacial i una de
temporal. L'anterior és valid tant per a observadaoercials com per a observadors no
inercials.
Analogament al que ocorre amb la superficie esfédie la Terra, que pot ser
considerada plana localment per a distancies pettedemostra, causa que el principi
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d’equivalencia és només lo¢aue, si hi ha gravitacio, la representacio egpawciporal
només sera plana localment: la relativitat generad condueix a unaurvatura de
'espaitemps com ocorre amb la Terra que té una curvaturacedpanalgrat ser
localment plana.

A la figura superior veiem dos coss8d,B, representats en un sistema inercial pla,
separats al comencament una distancjai Bmb una mateixa velocitat inicial. En
abséncia de forces i de gravitacié tots dos sagliinges d’univers rectiliniedA seguira
la linia d’'univers A->A; i B la B;->B,. Al cap d'un cert temps ells estaran separats una
distancia D=D..

A la figura del damunt tenim una “analogia” del qgseria la curvatura de
I'espaitemps causada per la gravitacio. A la sugierfi’'una esfera estan representats els
esdeveniments espaciotemporals, amb un eix espAcialn altre de temporal, Tes
linies equivalents a les rectes de l'espai pla sienen “geodesiques”’Aqui les
geodesiques “podrien” ser les circumferencies déi rmaaxim, semblantment als
meridians i I'equador de la Terra. Tanmateix, sdarsuperficie de la Terra tenim dues
coordenades espacials, la latitud i la longitudntnee que aqui una coordenada és
espacial i I'altra temporal (en l'univers fisic rgadriem una representacié amb tres
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coordenades espacials i una altra de temporal @pedem representar graficament). En
abséncia d'altres forces, a part de la gravitde®,linies d’univers que descriuen els
cossos sbOn les geodeésiques. A la figura hi sOneseptades les trajectories
espaciotemporals de la Terra i d'un cos, m. Alglldel temps les geodesiques es van
apropant i en aquest cas 8 meés petita que;DSi des de la Terra observem la caiguda
d'un cos, interpretarem que el seu moviment ésatapsr una forca que I'atreu.
Tanmateix, errelativitat generalaquest fenomen no és explicat a partir de camforg
sind com un efecte de la curvatura de I'espaitemps.

Altrament al que ocorre amb I'espaitemps pla, cquan¢ariable, el de la relativitat
general és dinamic i varia d’acord amb la propradiica de les masses i energies que el
creen. Aquestes son algunes de les conclusiorssra&ativitat general:

*Les masses i I'energia corben l'espaitemps, que es& dinamic. Hi ha una
relacid intima de les masses i I'energia amb l'esppamps a través de l'equacio
gravitacional d’Einstein.

*Les masses sotmeses només a lacci6 gravitatoria e@souen seguint
trajectories geodésiques a I'espaitemps

En la relativitat especial la invariancia de lexslide la fisica es defineix només
entre observadors maspecialsels observadors inercials en abséncia de gravitaes
transformacions de les coordenades espaciotempgrals a aquests sistemes
d’'observaciéo son també madispecials es tracta de les transformacions ldeentz-
Poincaré Altrament, en relativitat general no hi ha capneale limitacid per a la
invariancia de les lleis: els observadors i lesndfarmacions de coordenades
corresponents son completamgaherals

CONSEQUENCIES DE LA RELATIVITAT GENERAL

*El problema dels bessons i el viatge al futuCom ocorria a I'espaitemps pla, on
les geodeésiques en abséncia gairebé de gravitaigen dinies recteen un espaitemps
amb curvatura el temps propi més gran viscut emdos esdeveniments concrets
correspon al de la linia d'univers geodeésica.

D’acord amb l'anterior, si tenim dos bessons, ua qpman a la Terra i I'altre que
se’n va a l'espai i torna, qué passara amb elsteeuss propis? El bessé terrestre en el
seu moviment conjunt amb la Terra entorn del Sglisix una geodésica, mentre que el
bessd astronauta no ho fa pas. Quan el bessé agotorni a la Terra el seu bessoé
terrestre sera més vell que ell, i fins i tot padda haver mort... o podriem estar a I'any
2500! Aquest efecte de dilatacié del temps serat mas palés si la velocitat de
I'astronauta s’apropa a la velocitat de la llum.
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*Precessio de I'orbita del planeta Mercuri.L’0rbita del planeta Mercuri no és
el-liptica. L'estudi de les geodésiques a I'espgite tetradimensional gravitatori creat
pel Sol permet explicar el fet que I'0rbita de Metao sigui exactament una el-lipse. La
trajectoria quasiel-liptica no és fixa, sind quegivant entorn del Sopfecessi§ com es
pot veure a la figura que segueix.

Sol

Mercuri

eCurvatura de la llum. La llum transporta energia i, a causa de I'equiveib
entre massa i energia, estara sotmesa als efeetescamps gravitatoris. Aixi, la
trajectoria de la llum procedent d’'un estel seravidgla quan passi a la vora de Sol i
nosaltres el veurem en una direccio diferent aéh fla llum en tenir energia té massa,
perd No posseeix pas massa en repos, perque ttaelte la llum no pot ser mai zero...
és invariant!).

«Canvi del color de la llum.Quan la radiacié del Sol generada per la fusidaaucl
de I'hidrogen viatja des del seu nucli cap a I'eie els atoms de les capes més externes
absorbeixen unes frequiéncies electromagnetiquesiéigpes i distintes per a cada tipus
d’atom. Si des de la Terra analitzem I'espectrarsalbservem que per a determinades
frequéncies la intensitat és més petita, degutuelegabsorcié. Aquestes freqlieéncies
identifiquen els diferents atoms, pero, les quealtes mesurem sOn menors que
aquelles que els correspondria. Aquest desplacatagnal color vermell (la frequencia
de la llum corresponent al color vermell és méstpeiue la del color violat) esta
totalment d’acord amb les previsions de la rel&tgeneral.

eLa gravitacio alenteix el temps.Malgrat que no és immediat veure-ho, el
fenomen anterior implica que el temps propi transcués lentament en presencia de
camps gravitacionals més intensos. Segons aix@ues persones se separen, una
caminant al llarg d’'una vall i I'altra per damurd s muntanyes, quan es tornin a trobar
la segona haura envellit en relacié a la primeszaqye el seu trajecte haura transcorregut
per zones amb un camp gravitatori més petit. Ltefassmentat seria negligible, pero
podria ser significatiu amb camps gravitacionaltensos, com els que tenim vora
d’estels massius o d’un forat negre.

*Col-lapse d'un estel: forat negre.Sabem que dins dels estels les reaccions
nuclears de fusié produeixen I'energia que emetnradiacio i que impedeixen el
col-lapse gravitacional. Quan s’esgoti el matedale es pot fusionar I'atraccio
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gravitatoria ja no tindra aturador i el col-lapsgasinevitable. El que esdevindra a
continuacié dependra de la massa inicial de I'estiel la seva massa residual després
dels processos que puguin tenir lloc

Si la massa inicial de l'estel és suficient, edpi@a una explosié dsupernovaa
partir de la qual es crearan i s’escamparan eleamgonfmics nous que podrien
concentrar-se més tard i donar lloc a altres és$replanetes o a la vida mateixa:
nosaltres som fills de la pols sorgida de la merted estrelles.

Quan un estel mor (amb explosi6 de supernova oceseltes), si la seva massa
residual supera un cert llindar, es produeixfamt negre Un forat negre és un objecte
fisic limitat per una superficie anomenduaitzo. Tot el que s’endinsa en un forat negre
més enlla de I'horitzd no pot escapar (ni la matdixm ho pot fer i per aixo aquell ens
sembla negre). Les carregues eléctriques que siapga a I'horitzd, des de I'exterior
del forat negre, son fortament accelerades i raglies electromagnetiques molt potents.
Aquestes radiacions i els efectes gravitacionals figats negres ens permeten detectar-
los. Es creu que al centre de la Via Lactia, la nogataxia, hi ha un enorme forat negre
gue continuament s’empassa matéria i emet radmoait energétiques.

Degut a l'alentiment del temps a la vora dels cammsitatoris intensos, un
astronauta vora de I'horitz6 d’'un forat negre ekpentaria el seu viatge com un instant,
mentre que un observador llunya viuria el transibain temps que tendiria a infinit i, de
fet, deixaria de rebre informacié de I'astronautamgs’apropés a I'horitzo.

*Les ones gravitacionalsA causa que I'espaitemps és dinamic, ell varicaaatd
amb els moviments de les masses que contingui. @uasts siguin importants, com en
el col-lapse d'un estel o en les fusions galacigpeden apareixer canvis energétics
significatius. La possible disminucio local de Begia es compensaria amb la radiacio
d’ones gravitatoriesque donarien lloc a variacions de les propietdtestructura de
'espaitemps, i de ledimensionslels cossos que es trobessin en el seu pas.

Els estels formats per neutrons (els neutrons aéificples que conjuntament amb
els protons formen part de nucli atdbmic) son mofhpactes i tenen una gran velocitat de
rotacio propia. Elsestels de neutronsreen un fort camp magneétic en una direccid no
coincident amb la de I'eix de rotacié de I'estedy paons no del tot conegudes a hores
d’ara. Les particules de I'entorn seran fortameoekerades per l'intens camp gravitatori
de l'estel. Si elles tenen carrega eléctrica, #es trajectories i la direccid de les
radiacions electromagnétiques que emetran estamadioctonades pel camp magnétic
rotatori. Només observarem aquestes radiacions gjueaimp magneétic de I'estel tingui
una orientacié determinada en relacié a nosalegue veurem en realitat sén impulsos
electromagneétics separats per un periode de tengpdapendra de la velocitat de rotacid
de I'estel, semblantment al que faria un far marigis tracta d’'upulsar.
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Si tenim un sistema binari format per un estel gmmgat d’'un pulsar, aquest sera
un pulsar binarii els dos estels tindran moviments de rotaciorentiel seu centre de
gravetat. Si I'evolucio del conjunt origina onesngtatories, I'energia del sistema binari
disminuira i la velocitat de rotaci6 total del prgla obtinguda a partir de la velocitat de
rotacio propia i de la que té entorn de I'altreeBsts modificara. La detecdiddirectade
les ones gravitatories ha estat possible a pagticanvi del periode de les radiacions
d’'un pulsar binari a causa de la variacio de las@locitat de rotaci6 total.

La detecciddirecta de les ones gravitacionals no s’ha obtingut a hafara i
podria fer-se palesa per les variacions de les mBoes dels cossos que les
interceptessin, degut al canvi de I'estructuraelgphitemps que elles originarien.

» Expansi6 de l'univers: Big Bang.Un univers que es vegi igual des de qualsevol
punt s'anomen&aomogeni si des de qualsevol punt es veu igual en ta@sslireccions
s’anomendsotrop Es evident que a petita escala I'univers no éniogeni ni isotrop.
Tanmateix, a grans escales es comprova que té apaiximadament les propietats
d’homogeneitat i isotropia.

Quan estudiem l'univers amb la relativitat genéra més, afegim les propietats
d’homogeneitat i isotropiar(odels de Robertson-Walketrobem que el nostre univers
esta en expansio, d’acord amb les dades experitpenta

En I'expansio de I'univers no hi ha centres prigiggs. Podem imaginar I'anterior
com si la geometria de 'espai de l'univers fosd&ala superficie bidimensional d’'un
globus. Si en aquest globus dibuixem punts i I'ameifant, cada punt sera el centre de
I'expansi6 i des d’ell es veura com els altres pwed van allunyant a una velocitat que
creix amb la distancia en qué es troben. Es elirgte2 comprov&dwin Hubbleen les
seves observacions entorn de la velocitatedessiéamb que les galaxies s’allunyaven
de la Terra. En la analogia anterior no existieapgai interior o exterior de la superficie
esfericaen relativitat general fora de I'univers espaciofgral no hi ha resiAltrament,
guan l'estudiem amb I'ajut de la fisica quantidgpedria pertanyer a una regiéal més
amplia i que estaria desproveida de molts delswasridel nostre mén.

Si ara reculéssim en el temps, tota la matériarg@aapropant fins arribar a un punt
on ella estaria concentrada i en contacte intim amhk densitat infinitaEs tractaria de
la singularitata I'origen de l'univers on la teoria de la rel@fv general no es pot aplicar
i on tots els nostres conceptes habituals fracagssprés dadlemps de Planckuns10
35 des del principi de I'universjorgi la Gran Explosié Big Bangi amb ella el nostre
univers espaciotemporalEl que ocorregué “abans” del temps de Planakb
singularitat o senseés desconegut a hores d’ara, encara que és attpnbable que en
aquest domini desapareguin les propietats tempadealsostre univers.

Dues preguntes apareixen immediatament:
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a) Qué hi havia abans del Big Bang?

b) On va ocorrer la singularitat?

Ambdues questions tenen una mateixa resposta. talévitat general a través
de l'equacio gravitacional d’Einsteinla massa-energia i I'espaitemps estan intimament
relacionats, com deiemAmb I'aparicié6 de la massa-energia varen apareixembé
'espai i el temps a partir d'un origen més enllamibdds. No hi havia “abans” ni
temps ni espai, ells varen ser creats conjuntaraetit la matéria i I'energia!

LA FiSICA CLASSICA | LA NOVA VISIO DEL MON

Les revolucionaries teories de la relativitat esgdéayeneral han esfondrat part de
I'edifici conceptual que 'home havia anat consitul llarg de la seva historia. Es tracta,
pero, d’'una revolucio intel-lectual “pacifica”, senvessament de sah@ visio classica
d’lsaac Newtorroman essencialment correcta mentre no s’assoleetocitats elevades
0 camps gravitatoris intensos. Només en unes dongdiextremes caldra abandonar els
vells paradigmes i substituir-los pels de la reitt especial i general. Hem anat més
enlla de les idees del passat, pero sense ddssuiespietadament. Sén correctes dins
del seu ambit propi, pero fora d'aquest son fondateent insuficients i cal substituir-
les per noves visions.

Dins de la relativitat conservem encara concepteff preuats, com velocitat,
determinisme, la conservacié de l'energia, etc,ceptes tots ells que pertanyen a la
fisica classicaconvencional, on les magnituds varien de formainaa. Tanmateix, al
principi de l'univers els nostres paradigmes s’'edfen i ens caldra una nova teoria. La
fisica quantica que exposarem a continuacié, és més revolucenarimenys
conservadora. La seva revolucio continuara essaeifiga, com sempre ho ha estat la
ciéncia auténtica. Tanmateix, ens donara uns olis per anar a racons del mon intuits
en el passat i que romanen ocults als nostremallerials.
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LA FiSICA QUANTICA

L'EXPERIMENT DE LES DUES ESCLETXES

Aquest experiment fonamental, esquematitzat aglardi precedent, ens abocara a
I'estrany mon de lé&isica quanticad’acord amb el que segueix.

Un feix d'electrons provinents de A "passa a tra¥edes escletxesiB B," i
incideix en C. A continuacio podem realitzar agesxperiéncies:

1-Tapem l'escletxa Bi obrim la B;: els electrons incideixen e@ amb una
distribucioC,.

2-Tapem l'escletxa Bi obrim la B: els electrons incideixen e@ amb una
distribucioC,.

3-Obrim les dues escletxests electrons incideixen en C amb una distribuzié
gue no coincideix ami;+C, Aquesta distribucié sembla indicar-nos que elstelas
estan sotmesos a les interferencies propies aaméss

Les tres figures, que podem veure a continuaci®,pemmeten visualitzar el que
hem dit. Tinguem en compte que tot l'anterior s'observa enague els electrons
s’emetin des de A amb prou separacié entre, @lbs forma que no s'interfereixin
muatuament. En consequéencia, semblaria que caduadelaterferis amb ell mateix, la
gual cosa ultrapassa tot el que la nostra imaginaet concebre, perqué com pot una
particula material desdoblar-se en les dues esslgt@r produir aquell efecte?
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1-Tapem l'escletxB,.

2-Tapem l'escletxB;:

3-Obrim les dues escletxes:

\;l
B,
A
B,
(O
ED

El resultat és sorprenent davant del raonameneség
a) Cada electr6 passa pearaBB; alternativament.

b) Si I'electr6 passa per Benim la distribucio €

c) Si l'electro passa pepBenim la distribucio &

d) Per tant, la distribuci6 final sera De(C,.
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Si a), b) i ¢) son certes, hom dedueix d). Sabam,mue d) és falsa i, per tant, a),
b) o c) son falses. Com que b) i c) sdén experinherat certes, hom conclou que
I'expressio a) és falsa.

Naturalment, per obtenir aquest resultat hem emprdbgica convencional. La
conclusid, pero, és paradoxal. En tota paradoka lnnplicita una fal-lacia, quelcom que
se'ns escapa al nostre raonament.

Obtindriem una possible solucié a aquest dilemarreiant a la logica classica. La
conclusi6 final seria la correcta i no caldria sarcap premissa. Hi ha, pero, un altre
cami més adient que sense abandonar aquella leggdorca acanviar els nostres
conceptes

EL MICROCOSMOS NO ES EL QUE PENSAVEM

Les manifestacions corpusculars i ondulatories al imrocosmos.Hi ha vegades
gue entitats fisiques, com els electrons i elsnfat@s manifesten com si fossin petits
objectes materials que comuniquessin la seva enargitres amb els quals es trobessin.
Diem aleshores que ells es comporten com a cogmistl particules o que tenen
propietats corpusculars.

Tanmateix, a l'experiment de les dues escletxes pezdueixen figures
d’interferéncia propies de les ones. En aquestitsafitmem que els electrons es
comporten com a ones 0 que tenen propietats ondest El mateix podem afirmar
sobre la llum, el comportament ondulatori de lal @saconegut des de fa segles.

Tornem a topar amb el nostre “sentit comd”.Semblaria, doncs, que arribem a
una contradiccid, ja que un corpuscle té una ekiespacial limitada, mentre que aixo
no ocorre quan la llum o els electrons passen simament a través de dues escletxes i
apareixen figures d’interferéncia, propies de leesp sobre una pantalla posterior. En
una cel-lula fotoelectrica que controla una alartaallum té una manifestacio
corpuscular, mentre que en les interferencies tntiilatoria i aixd és contradictori per
al nostre “sentit comu”. En definitiva: que és liam o un electrd, un corpuscle o una
ona?

LA FISICA QUANTICA
La contradiccié, del que acabem de dir, amb elrad'sentit comu” és molt més
gran que la que apareix en la relativitat. En aigue®més topem amb els nostres
conceptes habituals de l'espai i del temps i, sianviem, tot es recondueix quan
adoptem una nova forma de pensar. En la dualitatcorpuscle (o, si voleu, ona-
particula) semblaria que topem amb la nostra logic@omprovar que simultaniament
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podria haver-hi propietats contradictories, comd&ma i de corpuscle, la qual cosa és
infinitament més greu. Com solucionar aquest en®ji@ano volem canviar la nostra
logica, és possible que hagim de canviar algunsegias que apareixen en el nostre
raonament anterior i que ens porten a una conti@di?dixo ens conduira a la
formulacié de Idisica quantica

La solucio de I'enigma consisteix a veure que diafici6 que un electro té
propietats objectives, com les de ser una particulaa ona, no és d’aplicacié general.
En la nostra experiéncia ens hem acostumat a siisomom aquestes: aquest cotxe té una
velocitat de 70 km/h, ara jo estic a Barcelonagdapa és verda, etc. L'home ha anat
evolucionant a base d’adquirir conceptes que stadag seu entorn i I'ajuden a viure, i
aguests conceptes son valids en aquestes circunestanSeria una gran ingenuitat
creure que aquests conceptes també es poguessiaremptotes les situacions. Els
nostres conceptes no han sorgit a partir de I'elasér d’electrons o fotons i no tenen
perqué ser universalment aplicables. La formulgaiéntica parteix del fet que no podem
assignar, en general, propietats objectives adless; per que ho hauriem de fer?

Vegem ara com podem destruir la fal-lacia a quénféesment en explicar
'experiment de les dues escletxes.

Acceptar la premissa a) del raonament d’abansiémm@cceptar I'assignacio a
I'electré de propietats objectives, en aquest eéaglé passar per una escletxa concreta i
Unica,prescindint del fet que ell no es manifesti fisieabhdurant aquest pas.

En lloc de l'anterior, diem que l'estat de l'el@oks una mescla cohererde
diferents possibilitats i Unicament quan I'eleatdmanifestide determinada manera,
podrem fer afirmacions concretes.

Quan obrim les dues escletxes, I'electrd6 no esfeséam passant per una escletxa
Unica, no podem utilitzar el connectiu "0" per gire l'electré passa per una escletxa o
l'altra i, per tant, la paradoxa es fon.

Si modifiguem l'experiment anterior amb la col- lboade detectors davant de cada
escletxaforcem la manifestacid tenim una distribuci6 D=G-C,. Aixd ens indica que
guan l'electr6 emanifestagll pot canviar.

Semblaria, doncs, que l'electrd (i el fotd, neufr@s trobés en UBSTATque es
pogués manifestade maneres molt diferents amb probabilitats coesretque ell
estigués privat de les propietats objectives qusalires assignem als objectes del nostre
mon.

El principi de complementarietat de Bolens expressa aclaridorament la
contradiccio aparentdeguda a la impossibilitat de manifestacions csoplars i
ondulatories simultaniament: els sistemes quamicson ni particules ni ones. s
unié entre el sistema i el seu entdian que provoca la manifestacio corpuscular o

28



ondulatoria. Ambdues no representen propietats cobgs del sistema quantic
corresponents al "nostre mon de cada dia”, sinpigtats manifestades de la totalitat del
sistema i el seu entorn.

Es amb I'observacio acurada dels fenomens i améslianpcié que el seu absurd
aparent apareix només a causa dels nostres habégpgdrem crear nous conceptes que
ens transmetin una comprensio meés subtil del mon.

Els principis quantics, altrament al que passa kmelativitat general, no poden
ser deduits per un raonament logic fet pas a pas.dé6n donats. Segomichard
Feynman ningu entén el que la fisica quantica signifealment: cal acceptar-laNiels
Bohr afegeix que si algl no s’escandalitza pels priadiges conclusions de la fisica
guantica és que no I'ha entes realment.

Per resumir un xic tot I'anterior, podem reflexioaii:

* Els sistemes quantics formen part de la nostra reight, pero no es comporten
com els objectes quotidians que coneixem.

» Tot sistema quantic es troba en uleSTAT que ens és inabastable. Només en
I'acte de lamanifestaciépodem "coneixer-l0" lleugerament.

* L'ESTAT del sistema fixa lesprobabilitats de les diferents manifestacions
possibles a partir del seu pla d'existéncia.

* Quan el sistema es manifesta el S&iBTAT canviageneralment.

« Es, per altra banda, intuitiu quel'ESTAT d'un sistema evolucioni degut a la
dinamica general, tot variant el seu mode concret ed manifestar-se. Erwin
Schrédinger amb la sevaequacié d’'ona permeté per primera vegada l'estudi de
I'evolucié d’un estat quantic. Més endavantPaul Dirac generalitza aquesta equacio
unint la fisica quantica amb la relativitat especia

*Generalment, no podem assignar als sistemes quarstipropietats objectives,
gue només es materialitzen en I'acte de la manifestié.

L'experiment de les dues escletxes ens aboca pématims de les paradoxes dels
sistemes quantics. En realitat, d'una manera adiira acabem sempre aterrant en ell
guan hem de parlar de l'estranyesa quantica: émelpassa amb I'experiencia que
exposem a continuacié, equivalent logicament aelfaor, i que resulta tan o més
sorprenent.

Una particula pot tenir una propietat interna antadaespin,que comentarem
meés endavant. Quan un conjunt d'electrons amhr'égpitzontal, cap a la dretd)(o
cap a l'esquerrae), entra dins d'un polaritzador vertic&\() el 50% d'ells surt amb
I'espin cap amunir{) i un altre 50% amb I'espin cap aval). (Tenim resultats analegs
intercanviant tots els papers horitzontal/vertical.

A la figura que segueix podem visualitzar I'expegithque realitzarem.
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Un grup d'electrons amb espin horitzordantra al polaritzador vertic&V. Els
electrons amb espimai v se separen, passen després pel sisteméSs tard ho fan per
un polaritzador horitzontd&H. Realitzem aquestes experiéncies:

1-No deixem que els electronspassin a través d& A la sortida dé’H hi ha un
50% d'electrongi un 50% d'electrond.

2-No es deixa que els electrompassin a través d&. A la sortida dePH hi ha
també un 50% d'electroes un 50% d'electrond.

3-Es deixa que els electronmsi v passin a través d& Hi haura a la sortida deH
un 50% d'electronsi un 50% d'electrond, com semblaria "logic™? No! El 100% dels
electrons a la sortida d&H sond! Aixd ocorre, perqué quan un electrd surtiQléestat
inicial del sistema quantic no haura varjatque abans no s’ha manifestat en cap sentit
i, en consequencia, continuara essknt

ALGUNES CONCLUSIONS DE LA FiSICA QUANTICA

El qualificatiu de fisica quantic& prové del fet que a la teoria corresponent moltes
variables no assoleixen valors continus, sind discos o0 quantics. Aixd ocorre, per
exemple, amb la carrega eléctrica que és sempmmuliiple enter de la carrega de
I'electrd i que, per tant, no varia de forma con#inEl nom denmecanica quanticaamb
gue generalment es coneix aquesta teoria, ens aeuéelés totalment inadequat, perqué
en cap cas es tracta d’'una mecanica, sind de gqueitooit més profund. Tot plegat és
una conseguencia de les primeres passes inseguliefothamentacio de la teoria.

Podem afirmar que el formulisme matematic de lacdigjuantica amb les
prediccions experimentalsorresponents és acceptat per la totalitat deofaunitat
cientifica. Les discrepancies apareixen quan es intdrpretar el que l'anterior
formulisme significa realment. La divergencia foreantal rau en afirmar o no que la
descripcio dels sistemes fisics que fa la mecaypiéatica sigui completa. Segohkbert
Einstein, la fisica quantica era incompleta i no descrivtatla realitat dels sistemes
guantics, mentre qua concepcié de Copenhagéder Niels Bohr afirmava que tot el que
es podia dir sobre la realitat era el que estavdirgut en la teoria quantica i que no
s’havia d’esbrinar el que pogués haver-hi més emdlis fenomens observats. Per a
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Einstein una condicié suficient, encara que no necesspgaa,parlar de realitat era
admetre l'existencia de les propietats objectiges ell anomenavelement de realitat.
L’abséncia d’aquest element de realitat no negaemd, el realisme filosofic que defensa
I'existencia de la realitat, més enlla de les repnéacions que poguem tenir sobre ella.

Actualment, hi ha cada vegada més veus afirmantsqoeblaria quéa realitat
fisica de l'univers estigués formada per dos nivellsnlgeria el mon dels fenomens
observables i I'altre el mén subquantic ocult gsiaga a la base del nostre mén conegut
i I'explicaria. L'esperit positivista de I'época eue hi hagué el debat entEnsteini
Bohr féu que finalment sortis guanyadora la concepeiBahr. Malgrat tot, en paraules
de Paul Dirac, "la fisica quantica no ha trobat encara la seqmessio definitiva i esta
necessitada de canvis profunds... Es summamenalgmhue a la llarga la rad estigui
del costat dEinsteir.

Prescindint del debat ans esmentat, podem explicitfenomenologia del mén
observable a partir d’'una serie de conclusions:

eLa no-objectivitat i lindeterminisme quantics. Els sistemes quantics
s’expressen matematicament com una superposicidesledistintes manifestacions
possibles. Quan ells “fan acte de presencia” ho danuna de les manifestacions
contingudes en el seu estat: es tractacdelapse quanticNomés podem coneixer les
probabilitats que cada manifestacié sigui realh&lun indeterminisme essencial, que no
té res a veure amb el procés estadistic que emepsaber, per exemple, la probabilitat
gue una carta amagada sigui un rei.

En general, els sistemes quantics no tenen lesepaitgp objectives del nostre mén
habitual (I'element de realitadl’Einsteir), perdo quan es manifesten ho poden fer a través
de realitats conegudes del “nostre mén”, encarasquint limitades. Aixi, d'acord amb
el principi d’incertesa deHeisenberg no podem observar exactament la posicio i la
velocitat d'un electré simultaniament: si coneixlenseva velocitat amb precisié, la seva
posicidé quedara totalment indeterminada i se’l pddsbar, quan col-lapsi, en qualsevol
punt de I'espai! En consequéncia les particulestiguzes no tenen trajectories fisiques.

En la nostra experiencia diaria podem visualitzass dcotxes identics que
inicialment estiguin en dos llocs allunyats i, avrs de les seves diferents trajectories,
podem distingir-los perfectament al llarg del tempanmateix, no podem fer aquesta
distincio entre particules quantiques identiques) dos electrons, a causa de I'abséncia
de trajectories en els objectes microscopics. Seem després d’'un temps un dels
electrons anteriors, no podrem saber quin delgd@n realitat! Aleshores, diem que les
particules quantiques identiques sididistingibles entre elles. Aquest fenomen ens
permet I'estudi de les propietats de sistemessfisionats per un nombre considerable de
particules idéntiques, amb una conformitat plenha al® resultats experimentals.
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La superposicié quantica de les diferents manifesta possibles té una aplicacié
important en lacomputacio quanticakls ordinadors quantics del futur augmentaran de
forma decisiva la poténcia dels actuals ordinadargartir dels multiples calculs en
paral-lel que es podran realitzar alhora, a caesbedmentada superposicié quantica.
Diguem-ho d'una forma més entenedora: podrem dienultaniamentels calculs
corresponents a totes les possibilitats de maad#stque un sistema quantic té dins
d’ell. Malgrat que els ordinadors convencionals fesamenten en les propietats
guantiques dels seus components, ells no utilitzesuperposicié quantica per fer els
seus calculs a partir de les diferents situaciassiples. Aquells s’han de portar a terme
I'un després de l'altrela qual cosa augmenta significativament el tedgdprocés de la
computacio convencional en relacié al de la congatguantica.

*Recuperacio del nostre mén conegula fisica quanticaés aplicable a qualsevol
sistema fisic, microscopic o no. Quan realitzemstlidi quantic dels sistemes
macroscopics que ens envolten, I'indeterminisnaesiuperposicié quantica desapareixen
normalmenti recuperem les propietats dels objectes conegutiavés de la nostra
experiencia habitual i el nostre sentit comu. Aperiment de les dues escletxes, si, en
lloc d’electrons, llancem pilotes de tennis, cadat@ que incideixi a la pantalla haura
passat per un orifici o l'altre, perd no per totss dalhora”. També podrem coneéixer
simultaniament la posicié i la velocitat d’'un cattet burlantel principi d’incertesa de
Heisenberg

*Els sistemes caoticsTanmateix, hi ha sistemes fisics macroscopics guetdn
'indeterminisme quantic, gracies als continus lepses dels subsistemes microscopics
de que estan formats. Es tracta dels sistemescsaqtie, davant dels col-lapses
infinitesimals ans esmentats, poden tenir, graaidés propietat deo-linealitat de les
seves equacions dinamiques, evolucions completadifeméents i impredictibles. Es el
gue ocorre amb els canvis del temps i, probablenaen I'evolucié de la vida sobre la
Terra. Aixi, l'estat de l'atmosfera és tan extraoagiament sensible a canvis
insignificants de les seves condicions que molirdaw podem fer-ne les prediccions
acurades que caldria. En termes més popularandérior es manifestaria diefecte
papallona el simple aleteig d’una papallona podria canelatesti de I'univers!

*La no-localitat quantica. Quan la fisica quantica s’aplica a sistemes compost
per altres de més senzills que abans hagin estaingéacte, es troba que aquests romanen
units d’'una forma molt intima. Si tenim, per exeeplues particules que hagin
interaccionat i s’hagin allunyat suficientment lude I'altra, comprovem tedricament i
experimental que quan una d’elles es manifestaadionma concreta a través del
col-lapse del seu estat, l'altra reacciona gairdeéforma instantaniacom si fos
informada a una velocitat superior a la de la lluggl-lapsa amb una manifestacié que
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té una correlacio molt estricta amb I'anterior. @tp de les conclusions deekperiment
EPR i del teorema de Bellque veurem més endavant, es demostra que hinha
connexié informativano local entre aquells esdevenimeseparats espacialmengue,
per tant, no podria tenir efecte a través de Ipggaciématerial dins de I'espaitemps
gue és sempre locald’acord amb la teoria de la relativitat. Diemesdlores, que les
particules anteriors estantrellacades El descobriment fisic de la unitat no local
guantica és una de les fites més transcendentasgle XX.

La no-localitat quantica es pot utilitzper transmetre informacié privada sense la
propagacié real d'aguesta, amb l'ajuda d'una #&m@smissié convencional classica
publica. Suposem dues person&s, B, que reben cadascuna de les particyde$,ps,
entrellacades. Una altra particubg, conté informacié quantica, coneguda o no Aer
gue aquest vol comunicarBa Es demostrajue, siA fa col-lapsar el conjunpa-pc,
col-lapsa el sisteman-ps-pc | varia I'estat deg de tal manera que amb la informaag,
referent al nou estat conjust-pc, queA envia per transmissio classic8gaquesipodra
saber la transformacié que cal aplicgsger trobampc.

B coneixera un missatge sense ésser transmes réaestre que la informacig
preserva el seu caracter confidencial, perqué nomoésesser descodificada pBr
posseidor deg.

La transmissio d'informacié no vulnera el prinapi la relativitat, perquB només
estara en possessio d'ella després de rebre tea classica, que no pot viatjar més
rapidament que la llum. La variacid "instantani&' leestat depg és deguda a la no-
localitat quantica propia dels estats entrellacatsh els quals cada vegada haurem de
conviure amb més naturalitat.

El teletransport quantic ens aboca a la cienc@éfid?odriempotser entrellacar
dos sistemes macroscopisgj Ss, Situats en dos llocs molt allunya#si B. La interaccio
posterior del sistemay amb el sistemac seguida de la telecomunicacioé d'informacio
convencional adient des @ea B, permetria la materialitzacié del sistesgaa expenses
del s5. Aixo és molt diferent de la desmaterialitzaciésgeeletransportada B que faria
desapareixesc d'un lloc i apareixer en un altre. El que en tatlcorreria, doncs, seria
I'aparicié desc enB, gracies a la transformacié dg,$ot romanent les seves "deixalles"
enA.

* Les particules i les interaccionsDins del mén subatomic apareixen una munio
de particules diferents i d’interaccions entre ®ll®ue podem fer amb tants tipus
d’interaccions i de particules? No podria havemdhia unificacié que simplifiqués
aguestes multiplicitats? EIl cami per fer-ho ésedbdsimetria.

Si tenim un quadrat, per exemple, hittensformacionscom les rotacions de 90° o
de 180° a partir del seu centre, que ens permetealizar-lo en el seu conjunt de forma
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idéntica. Diem, aleshores, que el quadrat té urjunbrde simetriesque el deixen
invariant davant d’aquelles transformacions.

D’una manera analoga la fisica busca aquelles saaeque deixin invariants les
expressions quantiques que defineixen les particuldées interaccions. Aquestes
simetries sén, en general, molt abstractes i emagien trobar unanificacié entre la
diversitat que se’ns presenta, unificacio que éirssha estat només parcial. Tot aixo ens
condueix aimodel estandarde les particules i de les interaccions acceptaabment.

Una consequeéncia de les simetries de les lleiguigsi, en general, tant en la fisica
classica com en la fisica quantica, és I'aparicg diferents magnituds que, com
I'energia, es conserven al llarg de I'evolucié.tiesta de ledleis conservatives

Les interacciongravitatoriai electromagneticadn de llarg abast i per aquesta rad
varen ser les primeres en ser conegudes per I'hames d’aquestes trobem actualment
les interacciongeblei forta. La interacci6 feble apareix en les reaccionsad@activitat,
com les que ocorren dins del Sol. La interaccitafés la responsable de la for¢a nuclear
gue manté units els components del nucli atomictfoes i protons).

El cami més comunament acceptat per a I'estudesiénteraccions ho constitueix
una extensid de dquacié de Diracque condueix a ldeoria quantica de camp®n
aguelles apareixen a partir d’'uns principis molhegals de simetria davant d’'unes
transformacions matematiques timega o “gaug€, amb noms tan estranys com U(1),
SU(2) i SU(3). L'esmentada teoria és fruit ldeunié de la relativitat especial i de la
fisica quantica un dels exits més espectaculars de la fisica madésracies a les
simetries “gauge” ens apareixen les interaccides particules responsables de la seva
transmissio.

La teoria de la relativitat general ha estat plesainreeixida en I'estudi de la
gravitacié en condicions no gaire extremes. Tanmate hores d'ara la interaccio
gravitatoria no ha pogut ésser estudiada plenam@atés de la fisica quantica.

A continuacié indiqguem les interaccions conegudasré paréntesis hi ha les
particules responsables de la transmissio de tedfp

*Interacciégravitatoria (ls hipotéeticgravitons)
*Interacciéfeble (W, Wi Z).
*Interacciéelectromagnética (fotons).
*Interaccioforta (gluons)

Hem ordenat aquestes interaccions segons la sevesitat (la interaccid més debil
és la gravitatoria i la més potent la forta). Leteiaccions feble i electromagnetica han
estat unificades ela interaccio electrofebleon ambdues apareixen com manifestacions
d’'una Unica interaccié més amplia.
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Les particules tenen una propietat, anomemagi que permet classificar-les en
dos grupsfermionsi bosonsEl valor de I'espin dels bosons és enter i ed timions és
semienter. Totes les particules transmissores ‘flerta” interactiva son bosons. L'espin
€s una propietat quantica que no té cap referassicl Podriem dir que apareix a partir
d’'una “mena” de rotacio interna de la particula.

Els bosons, com els fotons d’'una ona electromagmetdn particules “sociables” i
poden compartir un mateix estat quantic. Aixd norge amb els fermions, com els
electrons, els protons i els neutrons, que sérnteta “insociables”, com afirma el
principi d’exclusio de Pauli

Un atomconsta d’'umucli, format pemeutronsi protons i d’electronsque orbiten
entorn d’'aquell. Totes aquestes particules fermgites “insociables” ocupen estats
guantics diferents. En particular, podem “interareique els electrons d’'un atom es
distribueixen en orbites distintes entorn del secliper tal de no coincidir “socialment”.

Altrament, els fotons o particules de la llum sésdns “sociables”. Uraig laser
esta format per un nombre considerable de fotoosidbles” que poden estar en un
mateix estat quantic i col-laboren per crear ux dliiament energeétic.

Una particula podra estar sotmesa a una interaetgrminada si té una propietat
concreta que la faci sensible a l'accié dels trassons de la “forca” interactiva.
Aquestes son les propietats que fan possible gaeparticula pugui ser afectada per
cadascuna de les interaccions:

*Interacci6 gravitatoria->Lanassa

*Interaccio6 feble->Lacarrega d’isoespin feble

*Interaccid electromagnetica->lcarrega electrica

*Interaccio forta->Lacarrega de color

En general, per a cadparticula existeix una altra de diferent, anomenada,
antiparticulg amb la mateixa massa. Amleduacio de Diracans esmentada, es féu la
prediccié teorica de I'existéncia de les antipatds. Les propietats d’una particula i de
la seva antiparticula son complementaries en unsesttit i, en el cas meés frequent,
ambdues es distingeixen per valor oposat de la s&#vaga eléctrica. Es el que ocorre
entre I'electrd i la seva antiparticula, el positwéntre el proto i 'antiproto. La matéria i
'antimatéria no poden entrar en contacte ja gueyosfessin, s’autodestruirien amb
'emissié d’'una radiacio de fotons. En un futurdtgtic podriem tenir una font immensa
d’energia, si dins de l'univers trobéssim quargitanportants d’antimatéria que es
poguessin destruir en contactar amb la matéri@sponent.

Hi ha algunes particules molt concretes, com etng) que coincideixen amb les
seves antiparticules.
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Quan una particula, com el neutri o el neutrd, éadrrega eléctrica, la seva
antiparticula tampoc en té i ambdues es distinggpee altres propietats.

Les particules que no estan sotmeses a la intérimta s’anomeneteptonsi les
gue si ho estan s’anomenbadrons Les simetries “gauge” estan en els fons de la
classificacio unitaria de moltes de les particgles seguiran.

El conjunt de leptons elementals, tots ells fermjoesta format per aquestes
particules i les antiparticules corresponents:

*Electrd i neutri electronic
*Mud i neutri muonic
*Taud i neutri tauonic

Els electrons, muons i tauons tenen la mateixagareléctrica (-1). Els neutrins no
tenen carrega eléectrica i interaccionen molt dedriramb la matéria. De fet, en aquest
moment milions d’ells travessen els nostres cosense que ens n'adonem!

El conjunt d’hadrons elementals, tots ells fermjasta format per aquests quarks
(entre paréntesis hi ha les carregues eléctrigesgectives) i el seus corresponents
antiquarks:

*Quark d (-1/3) i quark u (+2/3).
*Quark s (-1/3) i quark c (+2/3).
*Quark b (-1/3) i quark t (+2/3).

Tots els quarks tenen carregues eléctriques fraagas en relacio a la de I'electrd
i no poden ser observats. Només poden ser-ho atdinent, a través dels seus efectes.
La cromodinamica quanticastudia la interaccié forta entre quarks, mitjamcana
versio particular de la teoria quantica de campsella les particules tenen uocarrega
de color,que fa possible que siguin sensibles a la intéydoda. El color (vermell, groc
i verd) no té el significat convencional i €és nom#ésnom per distingir les diferents
carregues de color de les particules.

Mitjancant la combinacié adient de quarks apareianresta de particules
(fermions i bosons). Es el que passa amb els coemp®alel nucli atdomic, els neutrons i
protons, tots ells fermions. Un proté esta formetyn quarkd i dos quarkss, amb una
carrega total +1, mentre que amb dos quarksun quarku tenim un neutrd, sense
carrega electrica.

Gracies a la simetria, doncs, a hores d’ara s'lsatpona mica d’ordre dins de la
multiplicitat de particules i d’'interaccions queha a l'univers, tot fent palesa una unitat
amagada en el fons d’aquesta diversitat aparent.

 La gravitacio quantica. Les teories de la relativitat general i la fisicagaqtica
son valides en els seus ambits respectius. Tanmaieha dominis de la fisica en que
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ambdues son incompatibles, com en I'estudi delcfpinde 'univers. S’han realitzat
diferents provatures per solucionar el problemaranti arribar a una unificacié de les
guatre interaccions, sense éxit endaearies de gran unificacid supersimétriqguesla
teoria de llacos,Ja geometria no commutativég gravitacio semiquanticdesteories de
cordeso lateoria M). La futura teoria que unifiqui les quatre inteiaas i a partir de la
gual es puguin deduir com a casos particulatsdda quantica la relativitat generalés
la gravitacioé quantica

En lateoria de cordesenim un espaitemps de deu dimensions i se sukbigen les
particules puntuals per petites cordes vibratodama dimensié, on les diferents
frequencies de vibracio es corresponen amb lestéistparticules. Aixi com en un piano
cada corda vibra amb una freqiiéncia representdtivea nota musical, en la teoria de
cordes cada frequiéncia de vibracié sera representitina particula concreta. teoria
M és una generalitzacio de la teoria de cordes.aEidria M tenim un espaitemps
d’'onze dimensions i en el seu si apareixen unesatgtes anomenadgsbranesambp
dimensions espacials. En particular, tenimQdsranes(les particules puntuals), lés
branes(les cordes) i le2-branes(les membranes). Segons algunes teories fisiquas, m
especulatives encara, el nostre univers espaalangnsional podria ser unZbrana
situadadinsd’aquella realitat d’'onze dimensions.
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REFLEXIONS ENTORN DE LA FISICA
DEL SEGLE XX

UNA NOVA VISIO DEL MON ENS PORTA A
UNA NOVA ACTITUD VITAL

El que hem exposat fins ara, amb les excepcione®loue han anat apareixent, és
el que en el moment actual comparteix practicametd la comunitat cientifica.
Tanmateix, i compilant de nou el que afirmavem émréleg, el positivisme esta
profundament arrelat dins de la immensa majorizidetifics i més enlla del que les
teories pronostiqguen, quant a les dades experitserddls abandonen i fins i tot
ridiculitzen tota especulacié agosarada que esefattirn d’aquelles. L’'home, pero, no
pot prescindir de fer-se preguntes i de donardpastes amb el risc evident d’equivocar-
s’hi. Es el que nosaltres farem a partir d’aquest mometudt remarcant amb lletra
negreta 'escriptura de les conclusions més hetemels del nostre raonament fisic.
Sequint el consell &rwin Schrodingerla noblesa no ens obliga a ser prudentamb
aquest esperit en el que segueix contemplaremtasgetalment acceptats per tothom i,
a més, uns altres que entren plenament dins deetakacio i el dubte. Ho sabem i
n'acceptem el risc, de I'error, com afirmavem feiemoment. No hi trobareu la precisio
cientifica, practicament absent. Només desitgem epoelteuunes reflexions fetes a
partir de laprovisionalitatdel que la fisica moderna ens diu ara. Creiemtguel que
seguira pot ser raonablement versemblant, cosaueles concepcions que sobre la
realitat fisica té avui la majoria dels homes nomp@sadmetre’s acceptant moltes més
contradiccions de les necessaries, de les quals|tpe banda, no podrem alliberar-nos-
en totalment.

La fantasia de I'infant fa possible la imaginacel@dult, que, altrament a aquella,
esta ancorada en el mon real conegut i l'ultrapa&gai intentarem fer un exercici
d’'imaginacid, pero aixdo no ens garanteix la veritatles realitats imaginades, que no
podrien ser altra cosa que una forma subtil deaiat Es, perod, aixd un problema, si
durant uns instants ens hem apropat a wealtats diferentsque ens han fet canviar
realmen?
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LA UNITAT DEL MON

La localitat fisica és aquella propietat que fa @glos esdeveniments separats
espacialmenno es puguin influir entre ells a través d’'unansraissié material dins de
'espaitemps. Hem vist abans que els sistemes guopics, que han estat units
intimament, conserven la seva unitat, mitjancaahnexions no localsAquestes
connexions serien independents de la distanciaéaegutrobessin les particules i, en
consequencia, hi romandrien al llarg del temps. geslrien interpretar, només
interpretar!,com sifossin degudes a teansmissié informativa velocitats superiors a la
de la llum, com déiem, i no es realitzarien a tsae cap transmissio material, perqué es
violarien els principis de la relativitat, que ésauteorial local espaciotemporal.
Recordem que, d’acord amb la relativitat espet@atprrelacié entre dos esdeveniments,
A i B, que estan separats periaterval espacialpot interpretar-se, segons els diferents
observadors, de tres maneras diferents:

a) Els dos col-lapses en A i B ocorren simultani@me

b) El col-lapse en A és anterior al col-lapse en B.

c) Elcol-lapse en B és anterior al col-lapse en A.

Semblaria doncs, que el principi de causalitat convenciansdés violatpero
aixo és fals en efecte;podem salvar el problema anterior amb l'afirmaciée gap
col-lapse és causa de l'altygerqué no hi ha dos col-lapses diferenciats, smdinic
col-lapse de la totalitat. Es el que el formulismatematic de la fisica quantica afirma
guan diu que en un sistema compost I'Unic estattqueaeritable és el de tot el sistema i
€s aguest el que en realitat experimenta el cskladel qual els col-lapses dels
subsistemes sén merament aspectes parcials d’utiglititat aparent dins d’una unitat

superior. Com deiem abanstenim sistemes quanticentrellacats connectatsno
localment

Tanmateix, si hi ha un Unic col-lapse, per qué padleservar-se tres situacions
amb col-lapses individuals tan diferenciats? L'afhsie tot plegat éaomésdegut al
llenguatge i al pensament entorn de la multiplicia causalitat i la temporalitat, basats
en la nostra experiéncia quotidiana i la nostrasciémcia habitua{podriem parlar-ne
d’'una altra manera?).

Si acceptéssim la realitat de la unitat del mondaenunt de la seva multiplicitat i
gue les entitats separades no son altra cosa gui- lwsié deguda a una visio limitada,
fariem quelcom semblant al giésteinféu quan afirma la realitat de la constancia de la
velocitat de la llum en el buit i que les ideesliteonals de I'espai i del temps eren una
il-lusié deguda a una experiéncia limitada. Laréifieia estaria que en la teoria de la
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relativitat la nova visio seria deguda al canvietecondicions externes, mentre que en el
cas que ens ocupa ho sepajser a causa del canvi intern de la consciencia. lade
mateixa manera que el nou pensament de la reddtfoitca un canvi de les condicions
externes per poder visualitzar una nova realitagumir la unitat del mon podria
provocar-nos un canvi intern que ens permetés ova visio del mon.

Aquesta visio podria seen part,I’'experiénciainefablede quéparlen els mistics.
Es tracta realment de quelcom paradoxal, perd rteahtap altre cami per comunicar
aguesta experiéncia als homes, malgrat sabealjuparlat no és allo de qué es parla

La no-localitat quantica té implicacions molt pnodies i mereix ser tractada amb
un xic més de deteniment. Malgrat les dificultatee gpodem trobar-nos-hi, s’ho val.
Vegem-ho a continuacio.

Einstein Podolskyi Rosenestudiarerteoricamentun sistema de dues particules
que després d’interaccionar se n’allunyaven sufioient per garantir que entre dos
esdeveniments d’ambdues no pogués haver-hi unaexidnmaterial local xperiment
EPR. EIl col-lapse d’'una delles era seqguit pel cplstade l'altra de tal manera que
ambdos col-lapses es manifestaven amb unes pispiebgectives completament
correlacionades.

» L'existencia exclusiva de connexions locals impadirqualsevol
comunicacié entre les dues particules i aixo ingslec que elles haurien de
tenir aquelles propietats objectives previamalst col-lapses (I'element de
realitat d’'Einstein)(2).

Per tant, aqui apareixia una incompatibilitat amleloria quantica, on és absent
aguell element de realitat, i aquest fet ensifdisir la necessaria presencia de conexions
no locals.

John S.Bell en l'estudi teoric d’'una experiencia molt deterada tipus EPR
demostra que no podien donar-se simultaniamentstgaelues condicions:

a)Les prediccions estadistiques de la fisica qeargdn correctes.

b)Els sistemes quantics tenen un element de realimés estan sotmesos a
connexions locals.

Les prediccions de la fisica quantica resultaremsgerimentalment certes.

* Aleshoressi els sistemes quantics estan sotmesos Unican@ntreexions
locals, no podran tenir un element de realpagvi(2).

La unié de les conclusions (1) i (2) ens permetradr I'existéncia fisica de
connexions no locals

Podria semblar que la no-localitat fos aliena asdesies macroscopics, com
nosaltres, i que només pogués ser aplicable &srss microscopics, com els electrons.
Res més lluny de la realitat. La importancia declasclusions defeorema de Bekésta
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gue poden haver-hi connexions quantiques no localss fintot, entre sistemes
macroscopics.

Aquest tipus de connexiongodrien océrrer també entre esdeveniments que
estiguessin separats temporalmehixi, una accié realitzada aqui i ara podriaumfen
un esdeveniment situat a una distancia de 300 lgradgs més tard! En aquest darrer
cas, malgrat que aleshores fos possible una candexiorma local i material a través de
'espai i del temps (a I'espaitemps la fisica ém@e local amb transmissions que no
ultrapassen la velocitat de la llum!), aquella aaé no local es continuaria realitzant
més enlla d’ellscom no podria ser d’'una altra maneraaleshores un esdeveniment
podria ser pertorbat per altres esdevenimentsedifersense cap mena d’influéncia
material o energeética significativa.

Vegem ara tot I'anterior d’'una manera intuitiva. &Em sistemacaotic, canvis
infinitesimals de les seves condicions donen lldadfarcacions (evolucions divergents
amplificades on tot el sistema es transforma dthcamb aquells canvis) que sén
causades pels seus col-lapses quantics interns.

La questidé essencial consisteix a saber com esnppamiuir aquests col-lapses
microscopics dins d’'un sistema. Podem considenaestqs dues possibilitats:

a) El sistema té un col-lapse quantic induit loealtn

b) El col-lapse quantic induit té el seu origemea connexid no local.

Comencem comentant I'apartat a). El nostre sisteotaestar sotmes a una accio
externa o interna mitjangant les interaccions tisgjconegudes. Es el que pot ocorrer
amb una mutacié genetica aleatoria, causada peradaiacio, que doni lloc a canvis
fisics favorables o desfavorables, o amb un calimiatic sobtat degut a una petita
variacié local de les condicions meteorologiques.t&nbé el que pot passar amb el
canvi insospitat de l'estat d'anim d'una personaneguda quan directament ens
comuniquem amb ella. En tots els casos I'efectécée totalment assumit per nosaltres
ja que no condueix a cap canvi essencial delsesstnceptes habituals.

Quant a l'apartat b), podriem estabiimb tota la prudéncides hipotesis i
conclusions que segueixen:

* Les connexions microscopiques que es crearen enBig Bang i en els
esdeveniments posteriors a ell romandrien al lladlgl temps de forma no local, i hi
hauria una unitat essencial en tot l'univers.

* Un col-lapse quantic microscopic dins d’'un sisterfiaic macroscopic tindria
una influencia no local que podria provocar un ctdpse microscopic dins d’un altre
sistema macroscopic que el faria bifurcar caoticamte
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* Les connexions no locals implicarien que les equats evolutives dels sistemes
fisics fossin no lineals i aquesta no-linealitat ipeetria 'emergéncia dins del mén de
propietats radicalment nowe

En la teoria darwinista classica les mutacions tgumes aleatories conjuntament
amb la seleccié natural produida pel medi ambiemted lloc a I'evoluci6. Podem
explicar a través d'aquest procés l'aparicio d'ustesna tan perfecte com el d'un
organisme viu? Més aviat creiem que no, ja quela probabilitat seria molt minsa.
Tanmateix, la unitat no local pot oferir-nos-en uagplicaci6 molt més factible.
Efectivament: els canvis del medi ambient podrigriofmar” no localment els éssers
vius, en els quals es produiria una bifurcacio tiea&orrelacionada amb aquells canvis
ambientals d’'una forma desconeguda per nosaltneses d’'ara. La seleccié natural faria
la resta. Es tractaria dlevolucié quantica En particular, el fenomen delimetismegue
adopten els éssers vius per sobreviure podria cexgdie a través del mateix procés
anterior.

Les consequéncies del teoremaRidl han canviat la nostra visié del mon: la
realitat no pot continuar essent com ens imagind#mateix passa amb el teorema de
Godel que veurem més endavant i que resulta tan o eréadqxal.
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EL BUIT QUANTIC

El formulisme dda teoria quantica de camp#e les interaccions fisiques explicita
la creacio i destruccié de particules a partir 'deidténcia d’'un sistema quantic molt
especial:el buit Normalment entenem el buit com I'absénc@mpletade qualsevol
entitat fisica, pero aixo és una veritat parcial.

El principi d’incertesa de I'energigpermet la materialitzacié de I'energia dins de
I'espaitemps des del buit. Aquesta energia no @oaitraria i dependra del seu temps
de vida: amb un temps de vida petit es pot crearamergia superior a la que tindriem
amb un temps de vida més gran. Veiem, doncs, quwimtipi de conservacié de
I'energia pot ser violat durant un temps de préstec

Per als sistemes macroscopics, amb un temps demvala gran, el principi
esmentat condueix a la conservacid de I'energiatdsdba efectes practics. Aix0 és
degut que la variacio de I'energia és molt pettativament al valor enorme de I'energia
d’un sistema macroscopic.

El buit, doncs, és una realitat fisica amb moltévaat. Des d’ell es creen
continuament particules que desapareixen mésRakem interpretar aquest fenomen
d’acord amb l'analogia que segueix:

* En una ona de 'ocea les seves crestes s’endiad&ire, desapareixen dins de
laigua i neixen de nou a l'atmosfera amb unes ceedstiques totalment
correlacionades amb les de les crestes que han mort

* En un procés fisic, a partir de la destruccié das particules, es poden crear
unes altres que tenen unes propietats relacionant@aament amb les de les particules
que han desaparegut (la conservacio de I'energea,gxemple).

* Les crestes de les ones que desapareixen deo&iéma deixen la seva petjada
dins de I'ocea perqué a través d’ella unes altreiim.

* Les particules desapareixen de I'espaitempsraaés del buit informen sobre les
seves propietats a les noves particules que es dias de I'espaitemps.

Vegem ara algunes conclusions del que acabem:de dir

a) L’activitat frenética del buit s’ha comprovat laffefecteCasimir. Si tenim dues
plagues metal-liques molt properes, es creen aartiant particules entre ambdues
plaques i a l'exterior d’elles, que desapareixens ng&d. Degut a les propietats
ondulatories de la matéria, només podran exis@sahuna longitud d’ona concreta entre
les dues plaques (és el mateix que ocorre en umi cle guitarra). En consequéncia,
I'activitat creativa del buit a I'exterior sera mgsan i també ho seran els impactes sobre
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les dues plagues, que estaran sotmeses a unalfatrgecié detectada experimentalment
(efecteCasimin).

b) L'activitat del buit permet també explicar ladi&ciéo energética dels forats
negres. No déiem, pero, que no podia sortir resldeins d’'un forat negre? Vegem com
la fisica quantica pot permetre el que la gravitagéneral impedeix. La creacié de
materia des del bud la vora de I'horitzdpot interpretar-senatematicamenmitjancant
la creacio de parelles de particules d'energiatipadi negativa, respectivament. Aixo
sera possible durant un temps, degut al principceftesa de I'energia. El temps, pero,
sera suficient perque la particula amb energiativegeaigui dins del forat, tot originant
la disminucié de massa del forat i la creacio etanatéria exterior. Podrem, finalment,
calcular la distribucio energetica de la matérizeyant i la seva temperatura equivalent:
es tracta de leadiacié de Hawking

El temps propi en que ocorre I'anterior sera ppétp per a un observador llunya
sera gran: veurem una radiacio continua que provide "I'evaporaci¢” de la materia del
forat negre. Aquesta matéria podra ultrapassaritz@del forat negre i anar més enlla
del que les lleis fisiques classiques de la retatigeneral permeten, gracies a la
incertesa i a l'indeterminisme quantics que pratuiun efecte semblant al d’génel
gue ens permetés travessar una muntanya i comule@saseves dues bandes. La
temperatura del forat negre anira creixent, en idigsimla seva massa i l'horitz6, i
augmentara cada vegada més la velocitat de lacradRquest efecte sera negligible per
als forats negres més comuns, pero podria ser tanggrer als petits forats negres creats
als inicis de l'univers.

c) L’energia gravitacional de l'univers és negaiigman la sumem a I'energia de la
materia obtenim una energia total de I'univers laub- gairebé nul-la. En consequiéncia,
'univers podria ser creat des d’un buit primordiakant un temps de préstec molt gran
(la seva edat) al final del qual seria, potserfrdésA l'origen de l'univers, aquell buit
crearia la materia-energia i, d'acord amb la relaitiat general, I'espai i el temps, pero
romandria més enlla d’ellsSegons aquesta concepcid, des del buit podriem-seea
“continuament” universos que naixerien, evoluci@rari finalment podrien morir
retornant al buitFins i tot, podria ocorrer que un univers fos dilin que hagués mort
“abans”, el qual deixaria dins del buitifformacidéde la seva historia prévia, perque el
nou univers no tingués un naixement exclusivametmés a 'atzar. Estem parlant del
conjunt de multiples universos (®elultiver§ nascuts del buit i immersos en ell.

d) La fisica quantica de campdefineix el buit quantic a partir de I'espai en
abséncia de matéria. Tanmateix, acabem de parladadereaci6 de [I'univers
espaciotemporal des d’un hipotétic buit primig&gdm podem resoldre aquest dilema?
Part de la comunitat cientifica esta convencuda lgudentificaciéexclusivadel buit
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amb el nostre espai buit de matéria és una intaigéeque sorgi en un principi a causa
de l'esperit positivista que impregna el mon cientid’'aleshores i que impedi
l'acceptacié d’aquelles realitats situades meésaedk les espaciotemporals Si les
inestabilitats quantiques del buit fossin un fenoreesencial de la realitat, aquest buit
també hauria de poder acollir en el seu si totivers (o tots els universos del multivers)
i tindria unes propietats ben allunyades de lea@stemporals del mén. Vegem-ho ara,
tot fent unes reflexions entorn d’aquest buit pgemi.

Actualment el problema essencial de la fisica estarobar una teoria de la
gravitacié quantica,des de la qual ens apareguin com a casos parsidels teories
quanticai gravitacional relativistai s’unifiquin les quatre interaccions. Fins arahli
hagut molts d’intents, com déiem abans, (teoriegrda unificacidi supersimetriques
teoria decordesi teoriaM , teoria dellagos, geometria no commutatjvetc), pero cap
d’ells ha arribat de forma definitiva a bon port.

Se n’han realitzat provatures més senzilles arpdetia fisica quantica unida a la
relativitat generaldravitacio semiquantideper a I'estudi de l'univers per part Hartle-
Hawking i de Linde-Vilenkin.Malgrat les seves diferéncies, aquests estudigltres,
tenen en comu que a l'univers apareixen dos domemsel “primer” domini el temps,
com a tal, no existeix “de forma permanent” i dédl gpassem al “segon” domini que
correspon al nostre univers coneddé la mateixa manera que a l'univers va apareixer
en primer lloc la llum que viu tots els seus moreesh un instant d’eternitdtereu
d’aquell primer domini, és molt possible que agdesttambéhereude I'atemporalitat
del buit situat més enlla d’ell. L’evolucio des ldeinestabilitat quantica del buit fins al
moment del Big Bang no transcorreria totalment leleraps. Es possible aix0? Si. Les
transformacions matematiques pures i moltes detefes actuals ho confirmen.

Anem ara a fer-nos una imatge, només una imatgqudst buit. Suposem que el
nostre moén estigués dins d’'un espai geomeétric pumés de tres dimensions. Aquesta
realitat es impossible de visualitzar, pero podemhd intuitivament, a través d’'una
imatge tridimensional. Dins d’'un espai geomeétridlitnensional podriem tenir una
superficie bidimensional. Aquesta superficie regmtia un univers de dues dimensions
espacials. Mentre no s'assoligeaips de Planckrp=10*°s) ni lalongitud de PlancKla
distancia, k=10%cm, recorreguda per la llum entemps de Plangkno hi hauria ni
I'espai, ni el temps coneguts, ja que ells no samtinus i els seus valors minims serien
aquelles quantitats que hem esmentat anteriorm®&npartir d’aqui la superficie
bidimensional esdevindria el nostre univers materespacial immers en aquell espai
tridimensional. Aleshores, si tornéssim a la nostalitat fisica, 'univergodria ser,
segons la teoria M, una 3-brana dins d’'una realitabze dimensions, pero hi hauria
també moltes altres possibilitats. No sabem gairebéd’aquesta época tan llunyana i
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son tantes les teories, totes elles especulativiesres d’ara, que rivalitzen en el seu
estudi! Tanmateix, seria prouersemblantque el nostre univers (0 un hipotétic
multivers) poguésestar immers dins d’'un domini multidimensional ngéasn, origen de
la seva manifestacié i que anomenbuit per estar‘buit” d’algunes ddes propietats
comunes del nostre mén habitual, com la tempotalita

Després d’aquesta petita incursié especulativa agésr d’'un hipotetic buit
primordial, podem tornar al nostre buit quantic mésnvencional que situem
aparentmentdins de I'espai. Tanmateix, aquesta aparencalgs el que en realitat
ocorre és tot el contrari: el buit “espacial’ noi@zges més que una part del fons del buit
primordial en contacte immediat amb el nostre usivBe fet, a partir d’ara no farem la
distinci6 ans esmentada i parlarem simplement det: taguesta realitat que es
“condensa” en el nostre univers o en el conjunhigersos del multivers.

* L’espaitemps estaria endinsat en una realitati€ia i “dinamica” més amplia, a
la qual anomenem buit, perqué esta buida de lesptats convencionals del nostre
mon conegut.

Un dels grans problemes de la fisica actual estaker les raons profundes que hi
ha darrere de les manifestacions fenomenologigaeda thatéria-energia i de les seves
interaccions. Per qué les masses de les partic@&snteraccions entre elles sén les que
s6n? Es molt possible que la causa darrera deixotestigui en I'activitat del buit
guantic. En relacié al que acabem de dir, I'exisi@rde les masses de les diferents
particules seria deguda, en part, a la preséndie@rsal, com la del buit mateix, d’'un
camp que es materialitzaria en una particula nsple@al que interaccionés amb tota la
resta: es tractaria del bosé Haygs que la comunitat cientifica esta buscant des de fa
molt de temps sense éxit fins ara, a causa quacetderadors actuals de particules no
poden produir energies suficientment elevadese§aérar els resultats que n’obtinguem
amb l'accelerador de particules de Ginebra (el majgjecte tecnologic mai realitzat per
’home), que amb una longitud circular de 27 kmafaiossible tenir particules molt
energetiques que, després de la seva col-lisidn dlon a la materialitzacié del bosé de
Higgs, si realment existeix, i d’altres particul@ssospitades a hores d’ara. Aixo ens
conduira molt probablement a un coneixement mésipdode les lleis fisiques del mon i
de l'origen de l'univers.

Willem de Sitteobtingué a partir de leelativitat generaluna solucié corresponent
a un univers buit de matéria i amb una elevada tBecgpansio (nivers inflacionar).
Aix0 fou possible gracies a la preséncidieguacié d’Einsteind’'un terme anomenat
constant cosmologicarelacionat actualment amtehergia del buijuantic. La constant
cosmologica produi un efeatepulsiy oposat a I'efecte gravitacional atractiu queiodg
la matéria. Com podem entendre aquest efecte? \fhger&n relativitat general la
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pressio és causa de gravitacio: si és positiveuaacap a enfora, atrau i, si €s negativa i
actua cap a endins, repel-leix! Es tracta d'unlt@sparadoxal, pero cert. El valor
concret de la constant cosmologica introduida groda pressid negativa que seria la
causa final de I'expansié inflacionaria.

S’ha comprovat experimentalment que la velocitexghansié de 'univers actual
creix acceleradament, en contra del que hauriadd’ecsi només hi actués I'atraccio de
la gravitacio material que I'aniria desaccelerambael temps. Una de les explicacions
possibles d'aquest efecte de repulsid estaria erpréséncia d'aquella constant
cosmologica de qué acabem de parlar. La compomingégetica de I'univers actual seria
d’'un 73% d’energia del buit i d'un 27% corresponan& matéria. La materia seria en la
seva major part matérigxoticd i només una petita proporcié correspondria a ddéma
ordinaria. Tant I'energia del buit com la matenatica no sén prou conegudes a hores
d’ara. La comprensié d'ambdues realitats ens pdapa consequéncies imprevisibles en
la nostra visié actual del mon.
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ULTRAPASSANT L'ESPAI I EL TEMPS

Les connexions no locals ens permeten afirmar iatuespaciotemporal més enlla
de 'espai i del temps. Dins de I'ambit de la féstu ha, a més de la realitat material de
I'espaitemps, la realitat del buit. Podria estabeit a I'origen de la unitat del mén?
Vegem-ho.

Recordem que a través del buit es desenvolupgraisessos fisics de destruccio i
creacio de particules, de tal manera que quan steudixen unes particules i es creen
unes altres, hi ha urtarrelacié entre les propietats d’ambdues.

Nosaltres estem endinsats a la multiplicitat espi@ernporal i necessitem de les
seves imatges, quan pensem, per ajudar-nos a lgpremsid de la unitatEn aquest
sentit, com pot ser possible aquella correlacianss particules ja no existeixen? Qué ha
passat perquée aquella correlacio, malgrat el gabema de dir, es produeixi? Hauriem
d’admetre que les particules destruides desapeegixge I'espaitemps, pero a través de
les petjades que haurien deixat al buihformarien la creacié d’'unes altres, com
comentavem abans.

No podria océrrer que el fenomen anterior fos ursaément valid per a tots els
esdeveniments espaciotemporals, de tal maneraogsielts sense distincio deixessin les
seves petjades en el si del buit?

Si aixo fos cert, quina propietat haurien de texgjuestes petjades perqué la no-
localitat quantica pogués ser acceptada amb tesesdves conseqiiéncies? Segons hem
vist abans, la no-localitat també existiria entseleveniments separats temporalment.
Déiem que un esdeveniment situat aqui i ara palilisir no localment sobre un altre
situat en un altre lloc i en un temps posterionssela necessitat de cap interaccié
coneguda. Aix0 només seria possible si la petjada d’aqueldesgniment no
desaparegués i fos accessible en qualsevol llaajualsevol instant.’analogia amb les
ones del mar que abans hem fet ens permet intlruansimil aquesta “eternitzacié”.
Dins del mar la informacio registrada en ell vardiauint al llarg del temps a causa del
fregament intern. Tanmateix, aquest fregament @oeapen el cas del buit... no sentim
la seva preséncia a través de les interaccionseagionals i el buit és inexistent
aparentment per a nosaltres quan ens movem a tl@lB<€En conseqiéncia, semblaria
gue la informacio generada dins del buit des dgédemps no es degradés.

Podem resumir aixi les hipotesigosaradesjue fins ara hem establert:
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*Tot quan esdevé al mén deixa una petjada dins det Quantic.

*Aquesta petjada roman “eternitzada” i és accessibldes de tots els
esdeveniments espaciotemporals.

*La informacié continguda en el buit uneix tots elssdeveniments, més enlla de
I'espaitemps, i constitueix un segon nivell de leatitat fisica que ultrapassa la

temporalitat.
*A través d’aquella “eternitzaci¢” seria factible up els esdeveniments de tot
I'univers es poguessin influir no localment, si m@®, parcialment.

A través de holomovimentel fisic David Bohmha estudiat en profunditat les
relacions entre el maGmanifestdesplegab explicatdels fenomens i la realitab
manifesta plegada o implicada dins del buit quanticBohmi el pensador
Krishnamurti tingueren llargs i profunds dialegs sobre la fisieareligio, la
filosofia 1 la bellesa. De les moltes converses glis mantingueren sorgiren
reflexions conjuntes sobre tot el que acabem dedd@rim a continuacié un petit
recull, recreat per nosaltres, d’aquelles reflegion

L’ordre explicat, desplegat o manifes$ només algun aspectelaedre plegat o
implicatdins del buit, una ona, un rinxol, en el si d’'a|lée no és manifest.

El moviment d’ascens i de descens entre els ordsgdicat i implicat és
I"holomovimentel moviment basic del mén que no es realitza espédemps.

El plegament dona lloc a les connexions fisiquekiunitat profunda.

En l'ordre plegat no hi ha 'ordre temporal convienal i tot esta profundament
implicat.

L'existencia material és holomoviment manifestatfdena relativament estable
des del mar d’energia del buit.

La connexi6 entre els instants no es dona en gigeimé en I'ordre implicat, que
és atemporal.

Amb la intuicié, més enlla del pensament, entrent@rtacte amb quelcom més
profund: alld no manifest que pot actuar sobrdable la manifestacio.
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Si per “entendre” la fisica quantica cal acceptamsnconceptes, per “entendre”
aguesta realitat profunda cal anar més enlla delseptes.

La corrupcioé d’alld no manifest és la causa fonamadetiels mals del nostre mén.
L'ordre implicat és etern, perd no “invariable”. d&@mn purificar la consciéncia
general del mén des d’aquest petit racod nostrgamgént el contacte i transfiguracio
de I'ordre implicat.

Si totes les manifestacions sén ones del buit, sique ens separa, sind que ens
uneix.

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

La veritable individualitat no existeix si no estacorada en la totalitat, altrament
tenim egoisme. La individualitat és universal dalihiversal és individual. El que és
essencial és I'harmonia entre la unitat i la dikatsLIuny de la fragmentacié apareix
la florida des de la profunditat no manifesta qos eneix i que porta aparellada la
bellesa.

L’eternitat de I'ordre implicat es desplega eneghps. El temps és un enriquiment
de l'eternitat. L'eternitat és afectada pel tempil§o que hem assolit en el temps
torna a I'ordre implicat i sera una llavor d’'unava@poca.

Hi ha un ordresuperimplicatque informa I'ordre implicat. Aquellainformacié
inclouria tot el passat i tot el present.

La matéria és una condensacio de la llum. La llimen un estat d’eternitat. En
I'ordre implicat I'estat d’eternitat €s la realifatimordial. La llum porta informacio i
guan conflueixen molts raigs hi ha la condensaeidadmatéria manifesta. L'ocea
d’energia es pot concebre com un ocea de llunmnftamacié fa possibles les ones
concentrades de matéria manifesta.

El que és essencial és I'holomoviment, com en daidede la relativitat ho és la
velocitat de la llum.
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El grau d'evoluci6 dun sistema fisic determina dava llibertat i el seu
comportament moral. Aquests provenen, sobretotadecepcié de la realitat no
manifesta de l'univers i de la resposta a aquesti#at.

*La informaci6 memoritzada al buit, en estar alluaga de la realitat
espaciotemporal coneguda, es conservaria i transfagia, i podria ser accessible des
de qualsevol lloc i des de qualsevol instant en gaé trobéssim.

*Tots els temps i tot I'espai romandrien unitsd,través d’aquella connectivitat,
el passat, el present i, potser en part, el futsrfendrien.

Aquesta unitat de tots els temps esdevindriadieal del buit si podem dir-ho aixi.

Si nosaltres poguéssim contemplar aguesta unitdt ana ment buida, més enlla del

pensament que es desenvolupa al llarg de la tentifargoodriem, potser, veure que

tota I'explicacio que hem donat és insuficient eda memoria del mén és només una
pobra manera per poder racionalitzar la unitat quierapassa el pensament a causa dels
nostres habits intel-lectuals.

Vegem a continuacié unes rapides reflexions erderia llibertat humana i de la
seva compatibilitat amb la realitat del mén queetoem.

Perque la llibertat d’'un sistema fos possible d¢ajdalmenys, que es complissin
dues condicions:

a) Que la seva evoluci6 fos no determinista.

b) Que aquesta evolucié no estigués completamemticionada per la resta del

mon.

Es molt probable que el nostre cervell sigui utesig quantic i caotic. La primera
propietat asseguraria la seva evoluni deterministai la segona possibilitaria una
transformacié macroscopica no linealtonomade presa de decisions. Si tot aixo fos
cert, el coneixement fisic del mon seria compatidnieb I'existéncia de la llibertat
humana intuida a través de les nostres convicom@ssprofundes.

En un estat de consciéncia on fos possible la dsida unitat del méon podriem
actuar dins d'un nivell superior de la realitat s®=mls condicionaments de I'espai i del
temps. Potser la llibertat només pot ser entesa actuant amuest altre nivell,
completament aliena a les consequéncies d’'un pesditerminisme espaciotemporal
gue pogués haver-huna ment buida, lliure de les limitacions del psnnhdels prejudicis
intel-lectuals adquirits, seria aleshores una rgaatactuaria correctament a través de la
unitat no local del mon. Aquest seria, potser egitable significat de la llibertat.
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ELS “KOANS” DE LA FiSICA

Dins de la tradicié zen un koan és una afirmacereqtment paradoxal o absurda.
A través de la concentracio en un koan el mestigafen el deixeble un salt intuitiu que
el porta a la comprensio de la realitat més emlgpdnsament i de les paraules.

Al llarg de les passades reflexions ens hem ac@dtammolts aspectes de la realitat
gue han estat assimilats amb dificultats, pero dmw dstat, finalment. Tanmateix, hi ha
alguns “koans” incomprensibles que ens poder fangar en aquella comprensié de que
parlavem. Vegem-ne uns quants:

a) D’acord amb laelativitat especialpodriem concloure que tot I'espai-temps és
real. En contra de la nostra experiencia, el passairesent i el futur serien
igualment reals, almenys parcialment.

b) El temps té un “principi”, segonsrelativitat general Tot el que hem anat dient
fins aqui ens porta a considerar que l'univers gipaa través d’'un procés no
temporal des d’'on sorgeix el temps. Com podem dnéean procés que no
transcorri en el temps?

c) Lafisica quanticaens condueix a aquestes conclusions:

* Hi ha una entitat, el buit, més enlla de I'espdél temps. La realitat fisica
esta estructurada almenys en dos nivells.

* Entre tota la realitat espaciotemporal hi ha comrexno locals, sense
transmissié material. Hi ha una unitat sota la ipliditat.

Tots els “koans” anteriors tenen en comu afirmazientorn a la realitat de la
multiplicitat material i espaciotemporal. Aquesta l& nostra experiéncia, el nostre
llenguatge i el nostre pensament. | aqui rau ltérisia de les paradoxes d’'aquell
llenguatge que ens té atrapats. Fins i tot, lesipl@s solucions incorporen els mateixos
elements que volem negar, com és el cas de la “m&&htbns del buit, que abans hem
introduit. Només l'afirmacié de la unitat del mén, amagadasdde la multiplicitat
espaciotemporal, permet obtenir-ne una nova vistaiiiva d’'allo que el mén és, meés
enlla dels nostres esquemes mentals.
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ELS TEOREMES DE BELL | DE GODEL

Recordem que el teorema d=ll i les dades experimentals ens porten a la
conclusié que la realitat fisica és no local. Lalomalitat implica que aquestes
connexions que apareixen a l'univers no es pugalfitzar per mitjans materials dins de
I'espaitemps, perqué la velocitat de la llum satieapassada, en contra d’allo que afirma
la teoria de la relativitat.

Amb totes les precaucions, semblaria, doncs, giadges connexions haurien de
realitzar-se més enlla de la materialitat de I'ésp@ps i que aquesta nova realitat fisica
la podriem trobar al buit, la qual cosa ens patari’existéncia, almenys, de dos nivells
fisics dins d’'una unitat superior.

Fins ara només hem acceptat una visio fisica del andb dos nivells, el visible i
linvisible. | si existis, a més, quelcom d’inefabimés enlla o0 més endins d’allo que
puguem parlar amb seguretat? Cal insistir gair@afienar que tot el que diem acgédria
molt més versemblant encara? Es, pero, aixd pedsigem-ho a continuacio:

a) Els dos teoremes d&urt Godel constitueixen el descobriment més
transcendental de les matematiques del segle XXl primer d’ells s’afirma que, si el
sistema S de l'aritmetica dels nombres naturala Hisire de contradiccions (sistema
consistent aleshores hhaura veritatsmatematiquegjue no podran ser demostrades
dins del propi sistema. La demostracié d’un enurdiies d’un sistema no seria, doncs, el
criteri Unic i indispensable per poder afirmaréaa veritat. En el segon teorema s’arriba
a la conclusié que la consistencia d’aquell sisteoraés pot obtenir la seva prova fora
d’ell.

Podriem definir un sistema, §ue ampliés el sistema S anterior i que anés més
enlla d’ell. D’aquesta manera seria possible elanils aspectes conflictius de S a partir
del sistema 89nés extens. Tanmateix, dins del sistemars apareixerien nous aspectes
problematics que necessitarien d’'un altre sisteman&s potent per ser solucionats.
Aleshores, ens trobariem amb una cadena infinitsislemes per tenir la seguretat que
tota veritat fos demostrable i que estiguéssim rdbsde contradiccions. Per tant, no
podem evitar les importants conclusions dels teesehe Gddel. Només un déu ho
podria fer.

b) Si l'univers fos gddelia, cap conjunt de prinsifisics podria donar rad ni de la
totalitat de la seva realitat ni de I'abséncia dentradiccions dins d’ells. Hi hauria
veritats no demostrables sobre el moén i, a mégaaviem confiar plenament en aquells
mateixos principis fisics per parlar amb seguretabre la realitat del monNomés
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podriem aspirar que el nostre discurs sobre la itatldel mén fos raonable a partir
d’alld que sabem i, sobretot, d’alldo que sentimamnprofunditats del nostre cor:

*Sempre hi hauria I'obertura cap al que és desconieg imprevisible; és a dir:
cap allo que és sagrat.
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ANNEX: RELATIVITAT ESPECIAL

L'ESPREMPS

Tots els esdeveniments ocorren en un lloc i un secopcrets. Per a situar un punt
a I'espai necessitem tres nombres (dreta-esquiavant-darrera, amunt-avall) i per fer-
ho en el temps un nombre (les 11 hores, per exgmplr tant necessitem quatre
nombres per identificar un esdeveniment. El confimtots els esdeveniments sera un
espaitempsdoncs, de quatre dimensions, que ens és impessglalitzar. Per aquesta
rad, en el que segueix suposarem que lI'espai geonétnomés una dimensio, amb
valors positius cap a la dreta i negatius cap sgllerra; d’aquesta manera el conjunt
d’esdeveniments a I'espaitemps es podra representan pla de dues dimensions. Per
simplificar, suposarem que tenim un sistema d'tmiéan el qual la velocitat de la llum
val 1. A la figura que segueix tenim representaspaitemps tal com el veuria un
observador situat en I'esdeveniment O.

T Ce

XCDE XA XB

Sobre l'eix X tenim esdeveniments simultanis ambi Gobre l'eix T els
esdeveniments que ocorren al mateix lloc que Gej gar tant, representen la trajectoria
de I'observador O al diagrama espaciotemporal.

Els esdeveniments A i B ocorren en els punts dedemades espacialg x xg en
els instants 4t i tg, respectivament. Hi haura un desplacamegikaxen un temps
corresponentgtty per anar des de A a B (A->B). Les connexions O-+>D->F
corresponents a les rectes r i s, respectivamen, iaclinacions de 45° representen
moviments de la llum. A la figura comprovem que pemateix recorregut Qgbe els
temps dels desplacaments O->C, O->D i O->E vemigles desigualtatgtty>te. La
conclusié és clara: els moviments obtinguts ammegions de pendent superior al de
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les rectes r i s es realitzaran a una velocitariof ac i seran fisicament possibles,
mentre que els que depenguin de connexions ambependferior a I'esmentada
necessitarien una velocitat superior a la de ha llmo tindran una existéncia real.
Lesconnexions lluminosesdn les corresponents a moviments de raigs de(lesn

particules que es mouen a la velocitat de la lldm slsfotong i les de pendents
superiors i inferiors als de la llum s’anomeneonnexions temporals i espacials
respectivament. Segons aixo, per exemple, les g@mmeOD, OF i GA sén lluminoses,
les OE, OA i OB so6n espacials i les OC, GO (despdmisat de O a O) i AB son
temporals.

L'INTERVAL ESPACIOTEMPORAL ES CONSTANT

ts B

XA XB

A la figura anterior comprovem que per als esdewents A i B connectats per un
raig de llum es verifica que

XB ~ XA

Cc= = C2. (tB - tA)z - (XB - XA)2 =0.

tg —ta

Si ara tenim un altre observador O’, els mateixedeeeniments tindran unes
coordenades diferents i s’expressaran com A(x) i B(X'g,t's). A causa de la
constancia de la velocitat de la llum per a tossadiservadors es verificara, també, la
mateixa igualtat,  (t's- t'a)* (X'5-X'a)*=0.

Veiem, doncs, que si els esdeveniments A i B estanectats per un raig de llum,
es complira la igualtat’c(ta- ta)* (Xg-Xa)’= . (U's- t'a)*- (X's-X'a)°. A partir d'aqui es
demostra que I'anterior igualtat també és valida ggualsevol mena de connexions
temporals o espacials, a més de les lluminoses.
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Aquella quantitat que és invariant per als difesasiiservadors s’anomeimderval
ival I= & (tg- ta)* (Xa-Xa)>.

Si =0 tenim uninterval lluminds si I>0 tenim urinterval temporalcorresponent a
una velocitat v<c i si I<0 tenim unterval espacialque correspon a una velocitat v>c,
impossible fisicament (els intervals espacials passibles, perdo no es pot viatjar entre
ells de forma material).

Un cos pot anar variant la seva velocitat al I@egtemps. La seva trajectoria en el
diagrama espaciotemporal sera una corba de pewndeable i sempre més gran que el
corresponent al de la llum. Aquesta trajectorian@aenalinia d’univers (pensem
tanmateix, que en el nostre cas els moviments editzem en una direccio
unidimensional, malgrat que la representacié esteroiporal sigui bidimensional).

RELATIVITAT DE L’'ESPAI | DEL TEMPS

Si els esdeveniments A{Xa) i B(Xg,ts) per a I'observador O son visualitzats per
un altre observador O’ que es mogui en relacio addells tindran les expressions
A(X’ a,t'a) 1 B(X'g,t'8), com déiem abans. D’acord amb les conclusiona tieoria de la
relativitat, les noves coordenades canviaran dedague per a l'interval AB es verifiqui
C %.(tg-ta) % (Xg-Xa) %= c 4 (t's-t'A)*(X'5-X"a)> El nou eix T’ estara en la linia d’univers de
'observador O’ i es demostra que, per tal quedangjtat anterior sigui invariant, X’
s’obtindra a partir del X amb un gir oposat al def relacié al T i que les coordenades
es transformaran d’'una manera precisa, que veurericumés endavant, tot tenint en
compte que apareix un factor d’'escala en la int¢apid dels valors de les noves
coordenades en el sistema O'X'T’ (1 cm sobre O’®’ significaria el mateix que 1 cm
sobre OX).

En consequliéncia, les projeccions de l'interval ABre els nous eixos variaran i,
per tanttg -t, # ts—t'a i xg —xa # Xg-X'a, €N general, com podem intuir a la figura
seguent:
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Matematicament, aixo es veu amb més rigor a pdeties transformacions finals
de les coordenades per als dos observadors, qaengsova que son les que segueixen a
continuacio {ransformacions deorent?, on v és la velocitat de O’ en relacio a O:

1 1 v 1 1
_ (Xs=X'a) + V.(t's-t'a) @) tg -ty = (XB—XA).C—2+(tB—tA)

Xg — Xp =
B A > >
\% \%
1-= 1-=
C C

Trobem, doncs, la invariancia de linterval | intaateix, les mesures de les
distancies i dels temps no tenen el caracter abgaklla nostra experiencia ens dicta,
sin6 que son relatives i depenen de cada observador

()

Y Y’
Ye / -~ @B
O XA XB X

Salvant les distancies, podem entendre aquestesaafons a partir de la figura
immediatament anterior, que representa el nosp@ geometric bidimensional ordinari.
En ella tenim un segment geométric AB de longitud_és projeccions espacials sobre
dos sistemes de referencia OXY i O'X’Y’ son difeten, tanmateix, la longitud del
segment és invariant. En relativitat, analogaméiierval és invariant, pero les
projeccions espaciotemporals son relatives. Ensiceitit, el qualificatiu de teoria de la
“relativitat” sembla prou desafortunat i aixi hanpava el mateix Einsteiperqué en ella
I'element fonamental és l'interval, que és absadlatin només l'espai i el temps, que no
sén altra cosa que projeccions subsidiaries i “mdssnanes” de linterval, les que
esdevenen relatives i, per tant, menys basiques.

També comprovem que v<c, ja que altrament els davamlors de les expressions
anteriors no es podrien calcular de forma adequ#dael quadrada d’'un nombre
negatiu no és real): no podem assolir o ultrapdasagiocitat de la llum.

Vegem ara unes conseguencies de la relativitatiedpeporal.
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 Contraccio de la longitud.Si tenim un objecte en repds en relacié a I'obswa
O’ i aquest es mou amb velocitat v respecte des€olador O, quina sera la longitud L
d’aquell mesurada per I'observador O, si L’ ésaaaslongitud mesurada per O'?

Es facil veure que L=p¢xa i L'= X’ g-X’a | que necessariamentty=0, ja que les
coordenades de A i B han de ser mesurades per € emateix instant a causa del
moviment conjunt de I'objecte i O'. D’aqui s’arribaravés de (2) i (1) a la relacio

Veiem, doncs, que L<L’ i per a O la longitud L dabjecte ha disminuit en relacié
a la longitud L' mesurada per un observador uttiblgecte contraccid de la longitud
O’ podra comprovar el mateix: per a O’ també hirhauna contraccio dels objectes que
es moguin amb O.

eDilatacid del temps Suposem ara que l'observador O’ es mou entre els
esdeveniments A i B (¥=x’a, evidentment) en un temps que mesurat per elr&alg
t' A=T (temps propde O'). El temps mesurat per O entre els mateigdsveniments sera
te-ta=t. Es facil veure a partir de (2) que la relacifret it val

b=

1_V

C2

En consequencia, t¥dilatacié del temps de vida prgpPer tant, de tots els temps
mesurats entre dos esdeveniments A i B el mésémtl que correspon a I'observador
que és present en els dos esdeveniments. En jerties comprova quel temps propi
dels fotons és nul i des d’ells es viuen tots efggpespaciotemporals per on passen en
un present etern.

*Els diferents temps propis entre dos esdevenimentsSins ara, no hem parlat de
les caracteristiques dels observadors per no coanpkxcessivament els nostres
raonaments. implicitament hem considerat que cédaroador tenia un moviment tal
gue qualsevol cos no sotmeés a cap forca es mauriglacio a ell a velocitat constant: es
tracta delsobservadors inercialsSi un observador es mou amb velocitat constant en
relacio a un d’inercial, ell és també inercial. Reoh considerar que un observador
inercial és aquell que, en abséncia gairebé datgecay es mou sense acceleracié en
relacio al fons del cel dels estels fixos.
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Suposem ara, com veiem a la figura seguent, gbsdiwador inercial O es mogui
entre A i B amb una linia d’univers rectilinia iequn altre observador O’ ho faci a traves
de la linia d’'univers ACB. Entre Ai C O’ s’alluayde O a una velocitat vi entre C i B
s’hi acosta a la mateixa velocitat. Per tant, Qiara la seva velocitat en relacié a O i no
sera pas inercial globalment, malgrat que ho sgtrie A i C (Q) i entre C i B (Q) (en
realitat el canvi de trajectoria s’hauria de feawsuent, per tal que I'acceleracié en C no
fos infinita).

Es immediat veure que la relacié entre els temmpiprri T de O i O,
respectivament, la podem trobar a partir del ra@mrsegient:

T T T, +1 T
1 2 1=_nuth _

+
2 2 2 2
R
C C C c

Veiem, doncs, que>T'. En general, es demostra gerre totes les linies d’univers
gue hi ha entre dos esdeveniments C i D el tempsi pnés gran correspon a aquella
trajectoria rectilinia d’un cos que no esta sotnaesap forca i que es mou a velocitat
constant en relacié a un sistema inerciam es pot comprovar a la figura segient, que
comentem a continuacio.

=8+, =
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*Viatge al futur. Imaginem una plataforma espacial que “flota” alsfolel cosmos
i que ve representada per la linia d’univers ir@I©i entre C i D.

D
[T 1T
O] |O

C

Un astronauta O’ surt de la plataforma des del untiesprés de viatjar torna a la
plataforma a D. Que contemplara O’ quan torni? @ura que els habitants de la
plataforma espacial hauran envellit en relacidlaj@lquet>T’, i haura viatjat al futur
dels habitants de la plataforma.

Es també possible viatjar al passat? Es tractaadijiilestié molt controvertida dins
de la comunitat cientifica, ja que, per exempledrfgn tornar abans del nostre
naixement i matar els nostres pares, amb la q@al cosaltres no hauriem pogut néixer!
Sembla que les particules quantiques, potsernseaigaces de viatjar al passat, pero no
ho podrien fer pas els sistemes macroscopics, asaltnes, tret que poguessin existir
universos paral-lels, la qual cosa és altamemicesgtiva.

La velocitat de la llum és constantSi un punt material té la velocitat u’ respecte
a O’ i la velocitat u en relacié a O, quina és d#acidé entre u i u'? Si dividim les
equacions (1) i (2) anteriors, arribem a I'expréssi

u= Ut 3
u'.l+1 e

CZ

Es facil veure que, si substituim a (3) u’ perabém que u=c, la qual cosa és una
comprovacié que la velocitat de la llum al buitdepen de I'observador.

eLa simultaneitat no és absolutaA partir de (2) és immediat comprovar que, Si
t'g-t'a=0, no és obligatori que-ta=0. En conseqiéncia, la simultaneitat per a Oéno t
perqué ser-ho per a O. No hi ha un temps que maugeessivament el present de forma
absoluta i el que ocoraa no és universalment acceptat per tothom. Fixemgunesels
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dos esdeveniments anteriors, A i B, no poden estanectats temporalment (1>0), ja que
la simultaneitat en O’ implicaria que l'intervald< arribariem a una contradiccio.
Vegem ara de trobar la relativitat de la simulttigjraficament:

<-Linia

T d’univers d’'un
/" raig de llum

tg ')

ta] A

-0

| O X

A la figura de més amunt es comprova que els esitaeeats A i B connectats
espacialmenson simultanis per a O’, pero no per a O.

* El passat, el futur i la simultaneitat, entre esdesniments separats
espacialment, no son absoluts. T
<-Linia
T d’univers d'un

......................... raig de llum

A la figura anterior es comprova que als esdevenisn@ i B separatespacialment
es verifica i<tz i t' a>t'g. En consequiiéncia, O observa que B esta en eldatd; mentre
gue O’ observa tot el contrari (és immediat trobaservadors que veurien A'i B com a
simultanis, d’acord al que hem comentat un xic apafs facil comprovar que per als
intervals temporals, amb pendent superior al detrvals lluminosos, aixo no ocorre |
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gue en aquest cas el passat i el futur son abgoduta tots els observadors: ningu pot
veure que el fill d’'en Jaume neixi abans que elp=ea!

REFLEXIONS AGOSARADES ENTORN DE LA REALITAT
T

02 O O]_ X 1 X

P

A partir de la figura que precedeix podem fer l@sreacions seguents:

a) L'observador O veu els observadors O, com a simultanis amb O.

b) L'observador @veu el passat P de O com a simultani amb O

c) L’'observador @veu el futur F de O com a simultani amg O

A continuacié ens endinsarem amb totes les premasiqpossibles a la pregunta
sobre “qué és real?” Una primera aproximacio cdinsien considerar que tot allo que
és simultani amb el nostre present és real persaltnes. A partir d’aquesta afirmacio,
podem fixar aquestes premisses:

1) Des de O aquest observador considera reals selsveniments Qi O,
simultanis amb O.

2) Des de @aquest observador considera real 'esdevenimsimh@&tani amb @

3) Des de @Qaquest observador considera real 'esdevenimsimh&ltani amb Q

Podem, tanmateix, estendre el qualificatiu de neaisa O als esdeveniments P i F
gque no soOn simultanis amb l'observador O i que apgen al passat i futur,
respectivament, de O? Les reflexions que segug@adrien confirmar-nos-ho:

Si per a I'observador O els esdeveniments delsrobders Q i O, sbén reals,
semblariaque també ho haurien de ser per a O les afirmagjoie aquells fan quan
diuen que P i F, respectivament, son reals. Sifagila propietat sobre la realitat seria
més general que la de la simultaneitat. Generatitzaraonament anterior hauriem de
concloure que tot I'espaitemps és real, la quahqesdria portar implicita d’alguna
manera l'afirmacié que tot esta totalment determiaque el passat inclouria el futur i
el present i aquest el futur. El resultat és parakigperque com podria tenir el mateix
estatus de real per a mi el que ja he viscut oemqeoara he de viure amb aquest meu
present? A més, estariem disposats a admetre emmilgsme cec que anul-lés la nostra
llibertat?
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Prescindint de la correccié o no del raonamentenssha portat a les paradoxals
conclusions anteriors, el que aquell ens ha peéséituar-nos davant de preguntes que,
potser, no ens hauriem fet mai. Aqui rau el sear\alténtic. En aquest sentit, per que
hem de considerar que el passat no té una existezadi? Perqué no podem veure’l? Si
aguesta fos la rad, es tractaria d’'una rad benepqbe es basaria en el prejudici que
només seria real allo que podem observar a través reealitat material espaciotemporal.
Que passaria, pero, si existis al mon, a més,vail @inlla del temps i de I'espai? Serien
possibles també un futur i un passat amb un briedktat? Podria existir una llibertat
allunyada dels condicionaments de I'espaitemps8§lainar tot I'anterior cal anar a la
fisica quantica.
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ANOTACIONS

1- Les manifestacions corpusculars i ondulatorekdnatéria estan relacionades a
través de I'equaciéo d®e Broglie A=h/my, on h és laconstant de Planckd n'és la
longitud d’ona,m la massa de la particulavia seva velocitat. EI microscopi electronic
aprofita aquesta propietat: els electrons que @mcith sobre la materia, tenenmoment
lineal p=m.vmés gran que el de la llum convencional i es neateh com a ones amb
una longitud d’ona molt més petita i, per tant, amtgran poder de resolucio.

2- L'anterior ens demostra que els resultats obtsngo soén fruit de la nostra
ignorancia sobre el cami que segueix un sistem@atiguguan no se'ns hagi manifestat. Si
aixi fos, la probabilitat final de tenir una paniecd s'hauria de trobar, d'acord amb el
calcul de probabilitats, com a suma de les probatsildegudes als diferents camins
0.5x0.5+0.5x0.5=0.5la qual cosa és experimentalment falsa. Aixovena dir que les
probabilitats que apareixen no ho fan com a caussmdgnorancia de tipus estadistic,
siné que soOn intrinseques auaid coherentde les diferentpotencialitatsen que es
troba el sistema quantic. En el suposit 3 antegioan un electro arribi a I'entrada de PH
I'estat inicial del sistema quantic no haura vaparqué abans no s’ha manifestat en cap
sentit i, en consequeéncia, continuara s#nt

3- Aquell principi té I'expressié matematiaa. ap, > h/ 4, onh ésla constant de
Plancki p=m.v és el moment lineal de la particula, amigual al valor de la seva massa
i vigual a la seva velocitahx i Ap; sOn, respectivament, les indeterminacions en els
valors manifestats de la posicié i del moment limeala particula en una direccié. Aqui
podem veure facilment que si una magnitud esta dedéirminada, I'altra ho estara poc.

4- Aix0 es pot entendre facilment si tenim en canpgte el valor deéh és
extraordinariament petit. En efecte: per a un caxroscopic, com un cotxe, les
indeterminacions dex i Apx seran prou grans per superar la desigualtapritetipi de
Heisenberg pero prou petites relativament als valors de x ipgrque el concepte
conegut de trajectoria es mantingui.

5- La realitat és tota una altra: la fisica quanpermet literalment la creacié d'una
energiak des del buit durant un temps de vidgmpre que es verifiq&t = h/ 4m, onh
és laconstant dePlanck L'expressio anterior constitueix @lrincipi d’incertesa de
'energia.
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