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El temps no és el que sembla
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Resum: Dono una introduccié amb finalitat divulgativa dels conceptes fisics de temps i espai. Recor-
rem breument aquests conceptes des de la idea aportada per la nostra percepcio del moén i el coneixement
comu al qual ddna lloc, que es troba a la base del punt de vista de la fisica classica del temps i I’espai, fent
especial emfasi a I'origen de la fletxa del temps. A continuacid descrivim els canvis introduits en aquests
conceptes classics, primer per la teoria de la relativitat especial, i general i més recentment per la fisica

quantica encara en desenvolupament.

Summary: TIME IS NOT WHAT IT SEEMS. — This article presents a brief introduction to the physical concepts
of time and space for non-specialized readers. Placing special emphasis on the origin of the arrow of time,
it reviews these concepts in relation to the ideas arising from our perception of the world and the common
wisdom it gives rise to, which is at the basis of the classical physical viewpoint of time and space. It then
describes how the classical concepts have been modified, first by the theory of special and general relativity

and later by current quantum physics.

Els conceptes de temps i d’espai sén inse-
parables i fonamentals en fisica. De fet, podem
dir que sense ells la fisica no existiria. La fisica
té com a objectiu descriure els processos natu-
rals tot emmarcant-los en unes regles generals
amb capacitat predictiva que anomenem lleis.
Més concretament, la fisica pretén respondre a
la pregunta de com es produeixen els canvis que
copsem al nostre moén, no pas per qué es pro-
dueixen. Un primer pas per estudiar-ho consisteix
en definir un sistema de quatre coordenades que
permeti seguir aquests canvis, tres d’elles per a
fixar la posicioé que ocupen els cossos dins 'espai
i la quarta per a fixar I'instant en qué ho fan. L’es-
pai és doncs el contenidor en el qual situem els
esdeveniments estudiats i el temps el parametre
que permet seguir la seva variacio. Si el méon que
ens envolta no canviés, si fos fix com en una fo-
tografia, no hi hauria la necessitat ni tan sols de la
nocié de temps. Aixi doncs, les idees de temps i
de canvi son inseparables (Heraclit, segons la tra-
ducci6 de B. Haxton, 2001).

El canvi més simple que podem considerar
és el que es produeix en la posicioé espacial dels
cossos que ens envolten. Hi ha també canvis en
el seu estat o composicié. Pero 'estat i la compo-
sicié dels cossos també responen essencialment
a variacions en les posicions i les velocitats —és
a dir, en els ritmes de canvi de les posicions—
de les particules que els constitueixen. Per tant,
qualsevol canvi es redueix, en Ultima instancia a
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una variacié en les quatre coordenades espacio-
temporals de particules. Evidentment, si totes
quatre coordenades canviessin sempre alhora,
no hi hauria res que distingis les tres dimensions
espacials de la dimensié temporal. Totes quatre
dimensions serien intercanviables. Pero les vari-
acions que observem en el mén que ens envolta
ens mostren que una coordenada, la que anome-
nem temps, sempre canvia mentre que cada una
de les tres restants, que anomenem espacials,
pot fer-ho o no segons el cas. Aquesta diferéncia
subtil esta a la base de la distincié entre espai i
temps.

La nostra percepcio de I’espai i el temps

Tal com les percebem (fig. 1), les tres dimen-
sions espacials son independents les unes de les
altres i de la dimensié temporal. Totes elles sén
continues —és a dir, que la seva variacié es pot
subdividir en parts tan petites com es vulgui— i
homogénies —tot els seus punts es comporten
de la mateixa manera—. Ara bé, mentre que les
dimensions espacials sén alhora isotropiques —
totes les direccions es comporten de la mateixa
manera—, la dimensié temporal mostra una di-
reccid privilegiada. Efectivament, aixi com pel que
fa a 'espai podem decidir de moure’ns amunt o
avall, a la dreta o a I’esquerra, endavant o endar-
rere i al ritme que vulguem, pel que fa al temps
només ho fem cap al futur, no pas cap al passat.

Aquesta obra esta subjecta a una llicencia de Reconeixement-NoComercial
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Figura 1. Representacié de les tres dimensions continues
independents de I'espai i de la dimensié independent del
temps igualment continua tal i com les percebem.

Ni tan sols podem escollir el ritme en quée ho fem.
Aquest ritme sembla venir-nos imposat per una
forca inescapable. L'origen d’aquestes dues ca-
racteristiques tan particulars del temps, la fletxa
del temps i el ritme al qual es recorre, han intrigat
els fisics de totes les époques.

La fletxa del temps

Com deéiem, tots els canvis a la natura es po-
den reduir essencialment a variacions en la posicié
de particules. La mecanica, la branca de la fisica
que estudia el moviment dels cossos sotmesos a
forces (o interaccions), mostra que aquestes vari-
acions venen descrites per equacions diferencials
de segon ordre reversibles temporalment. Es a dir,
si canviem el signe del temps la corba que descri-

uen és la mateixa, recorreguda en sentit contrari.
O sigui que el moviment dels cossos individuals
no distingeix el passat del futur. No hi ha cap flet-
xa del temps. Per qué doncs tenim la sensacio del
pas del temps en una sentit determinat, anant del
passat cap al futur, mai a I'inrevés?

La resposta a aquesta pregunta no ens la pro-
porciona la mecanica sin6 la termodinamica. Si
bé el moviment de pocs cossos no distingeix el
signe en el temps, el moviment de molts cossos
(o particules) alhora si que ho fa (fig. 2). Aquest
moviment duu a un desordre creixent en les seves
posicions i velocitats, si no estan ja desordenades
des d’un principi. La raé d’aquesta tendéncia és
purament estadistica: és més probable de trobar
les posicions i les velocitats de les particules d’un
sistema desordenades que no pas ordenades.
Per tant, els sistemes tendeixen a evolucionar cap
un major desordre. Per exemple, I'evolucié d’un
gas dins una capsa tancada a partir d’una situ-
acié inicial en qué totes les molécules es troben
concentrades en un petit raco és tal que de mica
en mica les molécules tendeixen a moure’s per tot
I’espai disponible i amb I'energia mitjana de totes
elles. Aquest és I'estat de maxim desordre. Si ens
passessin la pel-licula d’aguesta evolucié marxa
enrere, de seguit ho notariem perque el resultat
final seria antinatural, malgrat que des d’un punt
de vista merament mecanic és possible. Aquesta
tendéncia dels sistemes de particules tancats cap
a un major desordre és coneguda en termodina-
mica com 'augment d’entropia.

Es doncs I'augment d’entropia dels sistemes
naturals tancats el que origina la fletxa del temps
(Eddington, 1928). Tot sistema natural evoluciona
cap a un estat de maxima entropia. Diem que el
sistema es relaxa perqué, en assolir I'estat final de

No hi ha fletxa del temps
a les lleis fonamentals de la natura

Les interaccions entre objectes
simples (atoms, boles de billar)
son perfectament reversibles

o oy

temps

oY

La fletxa del temps només
apareix quan hi ha diverses
parts en moviment

Figura 2. En fisica, la fletxa del temps apareix amb I’evolucié de sistemes de moltes particules i ve donat pel sentit
temporal que duu el sistema cap a un desordre creixent en les posicions i velocitats de les particules.
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maxim desordre, perd automaticament el record
de les condicions inicials més ordenades. Llavors
el sistema deixa d’evolucionar com si per a ell dei-
xés de correr el temps.

El ritme del temps

| a quin ritme corre normalment el temps? La
resposta és simple: al ritme que imposa I'augment
d’entropia. Els éssers vius sén sistemes fisics que
intercanvien constantment materia i energia amb
el seu entorn a través de reaccions bioquimi-
ques complexes, la qual cosa produeix un aug-
ment continu d’entropia. Per aquest motiu, la vida
comporta necessariament un pas del temps, és
a dir, ’evolucié del sistema en un sentit temporal
concret. Quan els éssers vius moren, el sistema
tancat que els inclou tendeix rapidament a un ma-
xim desordre i el temps deixa d’existir per a ells.
Només continua existint per a la resta de I'Univers
que continua evolucionant cap a una entropia
creixent (Blum, 2015).

L’ésser huma, a més de ser viu, t&¢ memoria i
consciéncia dels canvis que percep al seu interior
i sobretot al seu voltant, la gran majoria dels quals
representen un augment d’entropia per a I’'Uni-
vers. Aixo fa que tingui la sensaci6é del pas del
temps. Pero el ritme al qual li sembla que passa
és molt subjectiu. Prové de la seva percepcié dels
canvis. Entre aquests hi ha fendmens ciclics, com
ara el dia i la nit i la variacio en la llum que aixo
comporta, els quals permeten de sentir el pas del
temps de forma relativament objectiva. Els canvis
interns sén molt més dificils de percebre per la
qual cosa, de no ser pels primers, aniriem molt
perduts. Seria com estar davant d’una foto fixa;
ens costaria calibrar el pas tel temps. Aix0 es veu
clarament en el fet que gent que ha quedat en-
terrada per causa d’un allau o d’un terratréemol o
aillada en una mina perd, en gran mesura, la nocio
del temps transcorregut. El diferent grau de me-
moria o de consciéncia dels canvis que es produ-
eixen a 'entorn fa que el temps també transcorri
a un ritme diferent per als nens que per a la gent
gran, malgrat que els processos bioquimics que
tenen lloc en ambdds tipus de subjectes sén molt
semblants. Quan un esta avorrit perque li passen
pogues coses o esta esperant que es produei-
Xi un canvi desitjat, també té la sensacié que el
temps corre lentament.

Per tal d’estudiar els canvis al nostre entorn de
la forma més objectiva possible, és a dir, per tal de
poder comparar la descripcié que en fan diferents
observadors, els fisics empren rellotges, o sigui
maquines cicliques facilment reproduibles en qué
res no sembla variar d’un cicle a un altre. Aixo els
permet de suposar que el lapse de temps trans-
curregut a cada cicle és el mateix i adoptar-lo com
a patré o unitat de temps. Alguns exemples de
moviments ciclics utilitzats com a rellotges al llarg
del temps sén el moviment del Sol al voltant de
la Terra, 'oscil-lacié d’un péndul de longitud do-
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nada, la freqiiéncia de la llum emesa per un atom
excitat concret, etc.

L’espaitemps relativista

La comparacié entre diferents observadors
ens duu a preguntar-nos si el temps corre per
a tot ells al mateix ritme. Com que percebem
I’espai com homogeni, el ritme al qual transcor-
re el temps no pot dependre de la posicié del
rellotge —o de I'observador que el duu—. Pero
i no podria dependre de la velocitat a la qual es
mou el rellotge? Aquesta possible dependéncia
és més dificil de percebre a través dels nostres
sentits. El que ens la fa rebutjar és més aviat un
raonament: el principi de maxima simplicitat que
sempre acompanya la teoria —la famosa navalla
d’Ockham—. Com que res no feia pensar el con-
trari, els fisics van suposar des d’un bon principi
que el temps tampoc depenia de la velocitat del
rellotge. Aquesta suposicio és justament la que
ens duu a creure que el temps i I’espai sén inde-
pendents I'un de I'altre.

Galileu va demostrar que, si es dona aquesta
independéncia, la velocitat d’un objecte relativa a
un observador que es mou cap a ell és igual a la
suma de les velocitats —respecte a un sistema de
referencia absolut— de I'objecte i de I'observador.
En canvi, si ambdds s’allunyen, la velocitat relativa
és igual a la diferencia de les dues velocitats ab-
solutes. Aquesta manera de sumar-se o restar-se
les velocitats és coneguda com a grup de transfor-
macions de Galileu, en honor al seu descobridor.
Les velocitats semblen comportar-se efectivament
d’aquesta manera. Aixo fa, per exemple, que quan
un vehicle xoca contra un altre els danys siguin
molt més grans si ambdds es movien en direccions
oposades gue si anaven en la mateixa direccio. Els
experiments en el laboratori confirmen amb mol-
ta precisié aquesta relacié entre velocitats, la qual
cosa mostra que el temps no depén, efectivament,
de la velocitat de I'observador.

Temps i velocitat: relativitat especial

Pero les velocitats normalment involucrades
en els experiments de laboratori i en la nostra
vida quotidiana no deixen de ser moderades si les
comparem amb la velocitat de la llum. En realitat
res s’oposava al fet que el grup de transformaci-
ons de Galileu pogués fallar per a velocitats prou
grans. De fet, aix0 és el que va quedar palés amb
el descobriment per Maxwell de les lleis de I’elec-
tromagnetisme. En aquestes lleis la velocitat de la
llum en el buit és una constant independent de les
velocitats de I’emissor i del receptor. En d’altres
paraules, la llum no complia la relacié de Galileu
entre velocitats. Einstein es va adonar que I’inica
explicacié possible a aquest fenomen tan sorpre-
nent era que, contrariament al que s’havia supo-
sat fins llavors, el temps que marca un rellotge
depen de la seva velocitat (Mould, 2002).



Aixi doncs I'espai i el temps no sén magnituds
independents; estan relacionades a través de la
velocitat de I'observador. Per tant hem d’abando-
nar la idea intuitiva d’un espai de tres dimensions
amb la métrica plana d’Euclides i un temps inde-
pendent d’una dimensid. L'espai i el temps estan
ligats entre ells i formen un espaitemps amb una
metrica també plana, perd de quatre dimensions
anomenada metrica de Minkowski, la qual fa que
la velocitat de la llum en el buit mesurada per qual-
sevol observador sempre sigui igual a 300.000 km
per segon. Una conseqliéncia sorprenent d’aquest
fort lligam entre espai i temps és que el temps
d’un observador s’estira 0 s’arronsa depenent de
la seva velocitat comparada amb la velocitat de la
llum. | aixd no és tot. L’espai en un sistema en mo-
viment també s’estira o s’arronsa depenent de la
seva velocitat relativa a I'observador.

Normalment els observadors que comparen
les seves mesures de temps i d’espai es mouen a
velocitats petites. Per a aquests observadors “ha-
bituals” és com si la velocitat de la llum fos infinita
i 'espai i el temps no estiguessin lligats. Pero en
el cas d’observadors amb grans velocitats les di-
ferencies poden arribar a ser notables. Aixi, com
més rapid es mou un sistema relativament a la
velocitat de la llum més lentament corre el seu
temps i més s’encongeix el seu espai malgrat que
ell no nota cap canvi. Aquest alentiment o accele-
racié del temps que prediu la relativitat dita espe-
cial d’Einstein es comprova empiricament mitjan-
cant rellotges que durant un periode s’han mogut
a grans velocitats (fig. 3). Per exemple, quan un
d’ells es col-loca dins d’un satel-lit en orbita a gran
velocitat al voltant de la Terra. Quan el recuperem
veiem que s’ha retardat. Una altra conseqliéncia
encara més espectacular d’aquest canvi de pa-
radigma en la nostra concepcié de I'espaitemps
és la famosa llei E=mc? descoberta per Einstein
que, com tothom sap, esta a 'origen de I’energia
nuclear abastament utilitzada.

Rellotge estacionari

Rellotge en moviment

85% de la velocitat
de la llum

Figura 3. Quan la velocitat d’un observador s’apropa a la
velocitat de la llum, el seu temps s’alenteix i el seu espai
s’arronsa respecte al d’un altre observador quiet. Cap
d’ells nota, pero cap efecte si no fa la comparacio.

Aixi doncs les nocions d’espai i temps sén re-
latives —i no pas absolutes com créiem— com
a conseqliencia del fet que depenen de la velo-
citat de I'observador respecte a la velocitat de la
llum. Per qué? No ho sabem; només sabem que
la natura funciona aixi. Ja he avisat d’un bon prin-
cipi que la fisica no ens diu per qué passen les
coses siné com passen. Tanmateix, per tal de no
defraudar el lector vull fer notar que, en el cas que
I’espai i el temps haguessin estat absoluts i no
relatius, tampoc en tindriem cap explicacid, a part
de semblar-nos més “natural”. En realitat, I'espai
i el temps absoluts ens semblen més naturals o
intuitius només perque, en la nostra vida quotidi-
ana, només experimentem amb petites velocitats.

Temps i gravetat: relativitat general
Pero aquesta no ha estat I’Unica sorpresa que

ens ha regalat Einstein. Intentant derivar una llei
de la gravitacio que no depengués de I’accele-

Figura 4. La gravetat causada per la preséncia de massa-energia corba I'espaitemps de manera que les linies
geodeésiques (linies més curtes entre dos punts) que tracen les particules al seu voltant es corben.

L’Atzavara 29: 5-11 (2019)



racié del sistema de referéncia com passa, amb
la gravitacié de Newton, Einstein també va des-
cobrir que, contrariament al que s’havia cregut
fins aquell moment, I’espai no era homogeni, de
manera que el temps no solament depen de la
velocitat de I'observador sind que també ho fa
de la seva posicid! La propietat que modifica
I’lhomogeneitat de I'espai, en aquesta teoria de
la relativitat dita general, és la gravetat (Ellis i Wi-
lliams, 2000) (fig. 4).

Efectivament, per a Newton, I'espai era abso-
lut i homogeni. Si contenia gravetat, apareixia una
forga que corbava la trajectoria de les particules
amb massa. En canvi, per a Einstein, la gravetat
no era una forca afegida a I'espaitemps sin6é que
n’era inherent. En preséncia de massa o energia
que causen gravetat —recordem que en relativitat
la massa i I'energia s6n equivalents a través de la
relaci6 E=mc2—, 'espaitemps es corba i les par-
ticules —amb massa o sense— segueixen linies
corbes. Es a dir la metrica de I'espaitemps deixa
de ser minkowskiana. | a causa de la curvatura
més o menys marcada de I'espaitemps segons la
quantitat de massa-energia que hi ha a cada lloc,
I'espai deixa de ser homogeni. Com més massa-
energia o gravetat hi ha a un lloc, més lentament
hi corre el temps i més s’encongeix I'espai (Whe-
eler, 1990) (fig. 5).

Aixi doncs, el temps que marca un rellotge
—o el ritme de les reaccions bioquimiques del
nostre cos— s’allarga no solament quan aquest
es mou a gran velocitat sind6 també quan en el
lloc on hi ha el rellotge la gravetat és més intensa
i una alteracié similar I’experimenta I'espai. En
cas de camps gravitatoris febles, la dilatacié del
temps i I’encongiment de I'espai son tan petits
que gairebé no hi ha cap diferencia. Pero en el

Espai

A

L’espai s’encongeix prop
de la massa i es dilata
lluny d’ella

Temps

Jl[[[le

El temps es dilata prop
de la massa i s’encongeix
lluny d’ella

Figura 5. La curvatura de I’espaitemps deguda a la
gravetat fa que, on aquesta és més intensa, I'espai
s’encongeixi i el temps es dilati respecte a llocs on és
més feble. Evidentment I'observador situat en cada lloc
no nota cap diferéncia si no fa la comparacio.

cas de camps gravitatoris intensos, la diferencia
pot ser molt notable. Per exemple, prop d’un fo-
rat negre, I’espaitemps es corba molt i el temps
transcorre molt més lentament que per a un ob-
servador llunya. De fet, a una distancia del forat
negre que anomenem horitzé d’esdeveniments,
el temps s’allarga infinitament, motiu pel qual res
no pot escapar, ni tan sols la llum, cap a I'exte-
rior. D’altra banda, dins de I’horitz6 d’esdeveni-
ments, anar cap al centre és anar cap al futur i
viceversa. D’aqui que, a la famosa pel-licula de
ciencia ficcid —i no tant de ficcio— que porta
per nom Interstellar (Thorne, 2014), quan I'astro-
nauta després d’haver penetrat dins de I'horitzé
d’esdeveniments del forat negre anomenat Gar-
gantua (fig. 6) es mou cap a dins o cap en fora,
avanca o retrocedeix en el temps de la seva filla
a I'exterior.

Figura 6. Imatge de Gargantua, el forat negre de la pel-licula Interstellar. Prop d’ell el temps es dilata, la qual cosa només
es nota per comparacié amb el que passa lluny. Al seu interior, I'espai i el temps apareixen com invertits i discretitzats.
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L’espaitemps quantic

Pero¢ la fisica dels forats negres encara ens
guarda més sorpreses. Quan cau materia dins
un forat negre i desapareix per sempre de I'Uni-
vers, la massa, I’energia i el moment angular del
forat negre augmenten de manera que aquestes
quantitats es conserven com sempre. Tanmateix,
altres quantitats que apareixen a la fisica quanti-
ca —els nombres quantics— que també es con-
serven en tota interaccioé deixen de fer-ho quan
hi ha matéeria que cau dins un forat negre. Aquest
és el cas, per exemple, del nombre de barions
(protons, neutrons, etc.) o de leptons (electrons
positrons, neutrins, etc.). Com que els forats ne-
gres no tenen cap propietat que indiqui quants
barions o leptons ha atrapat, quan cau matéeria
al seu interior, aguesta informacié es perd, com
si aquestes quantitats no es conservessin. Hi
ha doncs com una inconsisténcia entre la fisica
quantica i la gravitacié que es manifesta en els
forats negres.

Aquest problema que tant preocupa els fisics
en I'actualitat mostra que la gravitacié i per tant
I’espaitemps estan intimament relacionats amb
la fisica quantica, de manera que no podrem
acabar d’entendre I'una sense entendre I’altra.
Aquesta idea esta també magistralment recollida
a Interstellar. No oblidem que el conseller cientific
d’aquesta pel-licula, el professor Kip Thorne, ha
rebut juntament amb dos altres cientifics el premi
Nobel de fisica d’enguany pel seus treballs en re-
lativitat general que han dut a la deteccioé de les
ones gravitatories.

Aixi doncs sembla que la fisica quantica tam-
bé hi té alguna cosa a dir sobre I'estructura de
I’espaitemps. Tot el que hem anat explicant fins
ara respon a la visié “classica” de la fisica, ins-
pirada en la nostra percepcié del mén macros-
copic. Certament I'espaitemps de la relativitat
s’aparta una mica de la imatge que en déna la
nostra percepcié. Ni el temps és independent
de I’espai, ni ambdues magnituds sén homo-
genies. Pero aixo es deu Unicament al fet que,
en la nostra vida quotidiana, no experimentem
ni velocitats prou grans ni camps gravitacionals
prou intensos. Tanmateix, res no fa dubtar de la
propietat basica de I’espaitemps: que es tracta
d’una estructura continua. Només faltaria! pen-
sareu. Doncs, com veurem a continuacié fins i
tot aquesta propietat basica trontolla en la visid
“quantica” de la fisica.

La nostra percepci6 de la realitat que ens en-
volta distingeix entre particules i ones. En les pri-
meres les magnituds fisiques, com ara la massa,
I’energia o el moment angular, que les caracterit-
zen adopten valors discrets. En canvi en les ones,
com ara la llum, sén continues la qual cosa fa que
produeixin fendmens con la difraccié o les bandes
d’interferéncies impossibles d’aconseguir amb
les particules. Tanmateix, 'anomenat efecte foto-
eléctric de la llum descobert per Planck va dur a

10

Einstein a haver d’admetre que la llum també esta
quantificada, és a dir, formada per petits “quan-
ta” d’energia, els fotons, que es comporten com
a particules. El descobriment dels fotons va obrir
tot un nou camp de la fisica, la fisica quantica,
que ha permes d’endinsar-nos en el mén absolu-
tament sorprenent del microcosmos (Liboff, 1980;
McEvoy i Zarate, 2004).

Efectivament, en el microcosmos tot es com-
porta com la llum. Segons com sembla una ona
continua i segons com sembla un conjunt de
particules discretes. El microcosmos es caracte-
ritza, a més, per la famosa incertesa d’Heisem-
berg. Les diferents magnituds fisiques s’agrupen
per parelles tals que, dins de cada parella, els
valors que adopten no es poden determinar si-
multaniament amb total precisié. Per exemple, si
mesurem la velocitat d’una particula amb preci-
sio, aleshores la seva posicio és incerta, i a I'in-
revés. O si determinem I’energia d’una particula
amb precisid, no podem determinar amb certesa
el moment en qué pren aquell valor. Es aques-
ta incertesa la que esta a I'origen de la dualitat
ona-particula. Aquests comportaments aparent-
ment “antinaturals” del microcosmos s’escapen
de la nostra logica adaptada a la percepcio del
mon macroscopic. Tanmateix, els calculs deta-
llats que fem en fisica quantica es comproven de
forma extremadament acurada en el laboratori (0
accelerador de particules).

La fisica quantica és per aquest fet extraor-
dinariament exitosa. Gracies a ella podem des-
criure tres de les quatre interaccions naturals
conegudes a partir de les propietats de les se-
ves particules portadores. Aquestes interaccions
soén: la forga electromagnética, la nuclear debil i
la nuclear forta. El fotd és la particula portadora
de la primera i altres particules que no venen al
cas son les portadores de les altres dues interac-
cions. L’Unica interaccié que no sabem descriu-
re de forma quantica és justament la gravitacio.
En principi també hauria d’existir una particula
portadora d’aquesta interaccio, el gravité, pero
encara no s’ha detectat ni coneixem les seves
propietats.

La relativitat general ens diu que I'espai-
temps ve determinat per la gravitacio. Per tant,
tractar de forma quantica la gravitacié hauria de
comportar la quantitzacié de I’espaitemps! Aixi
doncs, sembla que, contrariament al que s’ha
cregut sempre, |'espaitemps no és pas una es-
tructura continua, només ens ho sembla perque
la contemplem macroscopicament, si més no
fora d’un forat negre. Per aixo dins de Gargan-
tua, I'espai i el temps apareixen no solament
invertits sind també discretitzats en tant que la
gravitacié i la quantica hi estan intimament re-
lacionades.

En el Big Bang, a l'inici de I’'Univers, I'espai i
el temps deurien estar quantitzats. Es més, com
encara no hi havia particules que poguessin inte-
raccionar, la fletxa del temps no podia existir i les
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tres dimensions de I'espai i el temps havien de ser
intercanviables. Aixd explicaria per quée no podem
remuntar-nos en el temps més enlla de la singu-
laritat inicial: retrocedir encara més en el temps
seria com anar amunt o avall, a la dreta o a I'es-
querra, endavant o endarrere. Només quan van
apareixer les primeres particules deuria comencar
la fletxa del temps.

Ara mateix, tot aixd només sén suposicions.
L’estructura quantica de I'espaitemps i la seva re-
lacié amb I’expansié de I’'Univers encara estan per
aclarir. El que si és segur és que, quan compren-
guem el comportament quantic de la gravitacio,
veurem com els conceptes d’espai i de temps en
el microcosmos sén molt diferents dels que sug-
gereix la nostra percepcio. Probablement escapin
fins i tot a la nostra logica com passa en molts
altres aspectes de la fisica quantica. Tanmateix,
sabrem com funcionen realment i que va succeir
en el Big Bang.
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