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Resum

Recentment, s'ha mesurat una possible variacia ‘@®hstant” gravitacional G, que
pot ser explicada per I'expansio de l'univers. &mbjoria dels treballs de recerca,
es construeixen models cosmologics que utilitzerergia fosca" per explicar per
gue l'expansio de l'univers no s'esta reduint'pecib gravitatoria. En aquest treball
es proposa un model alternatiu per explicar laae#di deG amb I'expansio de
l'univers, sense la necessitat de postular I'exdiséd'energia fosca. El model es
basa en una adaptacié relativista del model deblglocosmologic". EI model
proporciona una explicacio de la "constant graigtea i la seva variacio relativa.
De fet, el valor previst de la variacié relative& G/dt = 7,3-10" any') és
consistent amb les observacions més precises.tkéndalls resultats d'aquest treball
és |'obtencié d'un valor per al parametre de Hulghlal a 71,3 + 0,6 km“sMpc?,

la qual cosa és consistent amb el valor que acamdlg'observa (71 + 4 kni-pc

). A més, el model ofereix valors teodrics de I'gigide l'univers (4,10 - 1kg),
aixi com altres quantitats cosmologiques, com las@aninima mesurable ((1,36 +
0,01) - 167 kg) i l'interval minim de temps (1,4-10s).

Paraules clau Variacié de G - Model del globus - Expansio deilvers

1 Introduccié

L'observacié de totes les magnituds fisiques, iicel temps i I'energia, semblen estar
afectades per un fenomen quantic de deslocalit{s¢enberg, 1995), per la qual cosa tot
fa pensar que les equacions cosmologiques tambédeaser sotmeses al procés de
guantitzacio (Carlip, 2001; Rovelli, 2004). Per@ab d’aixo cal entendre millor 'expansio
de l'univers, aixi com l'origen i I'evolucio de tonstant d’acoblament de la gravitad®,

Dirac (1938) fou el primer en suggerir la possiailde ques podria variar en funcié de
I'edat de l'univers, concretament va proposar Gués una funcio de la inversa del temps.
Aquesta teoria es va desenvolupar decades degr&sgms i Dicke (1961). Contrariament
a aixo, altres autors proposen @gaaugmenta amb I'edat de I'univers (Hellirggsal, 1983;
Abdel-Rahman, 1990; Massa, 1997; Arbad, 2003). fctualitat nombrosos autors
conclouen que s’ha mesurant una variaci@deero no hi ha consens en el signe ni en la
magnitud (Salam i Wigner, 1972; Millet al, 1991; Demarquet al. 1994; Garcia-Berret
al. 1995; Thorsett, 1996; Benvenwgbal, 1999; Oliveet al.2002).

D’altra banda, en l'actualitat s’ha produit un ayvamportant en la mesura d’altres
parametres cosmologiques, i s’han obtingut resuttabfosos per a la densitat de I'univers i
'expansié. Concretament surt una densitat igula eritica pero una expansié no frenada
(Tegmarket al, 2004; Spergekt al, 2007; Hinshawet al, 2009). Per a explicar els
resultats, ha estat necessari introduir el concejgieergia obscura, de tal manera que ara
'expansié queda garantida per I'acceleracid6 quevgra dita energia, compensant aixi
I'atraccio gravitatoria de la densitat critica.
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En cosmologia moderna, habitualment s’empren 4 minaes macroscopiques a més de
les propostes a escala microscopica en la teorfalleza-Klein i la teoria de cordes (Green
et al, 1987; Wuensch, 2003). Aquestes dimensions mampapees poden trobar-se
corbades per l'efecte de I'energia (Einstein, 1908Neill, 1983), per la qual cosa
habitualment es construeixen models d’expansid'ugvers tenint en compte la massa-
energia que existeix. No obstant actualment s’sanacessari la postulacié de I'existencia
d'una energia “obscura” (no observable) per a pasglicar el fet que I'expansié de
I'univers no es frena per I'accid gravitatoria.

En aquest treball proposem un model senzill alternzer explicar la relacié entre la
variacio de G i I'expansio de l'univers, sense kcessitat de postular I'existencia de
I'energia obscura. El model es basa en una adapteltivista del model cosmologic del
globus (Eddington, 1933).

El model cosmologic del globus tracta d’explicatléa de Hubble (1937), és a dir, per
gue tots els grans cumuls de l'univers es separer si, exceptuant aquells suficientment
proxims, atrets per I'accio gravitatoria, com afmtromeda (Slipher, 1913). Tal i com van
fer popular Eddington (1933) y Hoyle (1960), siudkem galaxies en la superficie d’'un
globus i I'inflem, aquestes es separen entre ghalforma molt similar a com es separen en
I'univers. Es a dir, podem fer l'analogia on la erfftie del globus (2D) és la
hipersuperficie (3D) de I'univers, de tal manera luradi de I'expansié és proporcional al
temps. El fet d’inflar-se el globus suposa una disi@temporal, pero el fet de que el globus
siga una superficie corbada (2D) obliga a que @stigtingut en un volum (3D). Aleshores
es proposa que a l'univers li ocorre de forma similPer poder descriure millor la
hipersuperficie corbada (3D) podem emprar un hgdarmu espacial (4D), a banda de la
dimensi6é temporal independent.

Una altra possible similitud entre I'univers i laperficie del globus la torbem en que és
finit (en espai i en temps) i no té cap punt pegiat, ja que el seu centre no es troba en la
superficie. Si l'univers té una edat finita, tabim suggereixen les observacions, i donat que
la velocitat maxima d’expansio és finita, semblgpassible que l'univers siga infinit. Per
aixo descartema priori que l'univers siga totalment pla o obert, ja qeeassariament aixo
implica infinitud o fronteres, i per tant un purriilegiat (centroide). Es a dir, sembla que
Gnicament té sentit relativista un univers tancabriseqientment amb curvatura positiva.
Amb aqueixes idees, el model més senzill d’'univgue podem formar és aquell que
presenta una maxima simetria espacial: la hipenesfe

A més a més, el nostre model de globus cosmol@idenhsatisfer la relativitat general
(Einstein, 1916), per la qual cosa cal incorpotasigne canviat a I'element temporal del
tensor metric, corresponent a la variable tempdrgber a una primera aproximacio
d’univers heterogeni, també és necessari postiganes relacions addicionals.

2 Consideracions empleades
2.1 Model del globus cosmologic

En primer lloc vam construir un model cosmologice gsatisfera la relativitat i que

presentara una curvatura possitiva, de tal maneeafos finit i no presentara fronteres
(punts privilegiats). Amb aix0 es dedueix que, kenostre model, I'univers té 4 dimensions
contingudes en un espai de 5 dimensions, amb pdiefinit de traca —3; és a dir 4
dimensions espacials, (y, z u), i una temporal,T). Es tracta, doncs, d’'una varietat de
Lorentz o pseudoriemanniana de signatura (1, gpreela notacié formal (O'Neill, 1983).

Si bé, també es coneix com espai Minkowskia 5D (iDetaal, 2000). D’ara endavant,

escrivim el vector d’espai-temps cdnF (T, X, Y, z, U
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Les cinc dimensions proposades sén macroscopigdiésrancia del que es proposa en
les teories de Kaluza-Klein (Overduin i Wesson, Z9%uensch, 2003). A meés, ha d’existir
una condicio de lligament de tal manera que red@spai de configuracié en una dimensié
topologica menys (Salvatore and Longoni, 2005). e condicio de lligament ve donada
per la seguent relacio: tots els successos devéwi; = (T, %, Vi, Z, u) tenen el mateix
modul respecte a un determinat origen de refererésaa dir, existeix un origen de
coordenade® tal que es satisfa:

L -of =7, Ou (2.1)

on 7, €s una constant. Si escollim zero l'origer (0, 0, 0, 0, 0), i suposem que el teriips
€s molt més gran que, aleshores aquesta condicio de lligam esdevéegudcidé d'un
hipercon centrar en l'orige@; és a dir, per a temps grans l'univers vist dekadigien pren
la forma d’una hipersuperficie 4D expandint-se ffielrtempsT, segons:

T?=x*+y*+Z22+U* =12 +U° (2.2)
on hem definit el vector com el vector de les coordenades espacials orelnér y, 2).
D’altra banda, els observadors no es troben emgéar on, per definicié, no passa el temps,
sin6 que formen part d’aqueix univers en exparsidgetsuperficie). Per tant, per a escollir
un nou sistema de referencia necessitem un puatiesfix perd observable,; en altres
paraules, el punt espaciab)(ha de pertanyer a l'univers actual, i per la quada ha de
satisfer I'equacio 2.2. Si escollim zero per ademponents espacial ordinaries,)y i z,
aleshores necessariament tenim gueT, onT és I'edat de I'univers en cada instant de les
observacions. Es a dir, el nostre punt espaciatféeéncia es troba en la trajectdria (T,
0, 0, 0,T), pero per estudiar els mobils ens interessa &ktgmps de referéncia &g, per la
gual cosa, finalment el “punt” d’espai-temps derefcia és W (T,, 0, 0, O,T).

El sistema de referéncia TXYZ es construeix amhiperpla tangent en el punt espacial
de referencia, i perpendicular a la direddié El nostre “punt” W pertany a aqueix hiperpla
i és tracta d’una trajectoria imaginaria de I'edganps, ja que sols satisfa I'equacié 2.2 per
a l'instant de referencig, (Figura 1).

(T, 0,0.0.T) u
’ (0,0,0,T) Rk xv.z,T)

: P e
A ©.00%
\(T,.0, 0, 0, T)
1 1

! T

'u 0,0,0,0) y/

T

XYZ XY

Figural. Representacio grafica de les 5 dimensions dé/kus (esquerra) i projeccio de
I'univers sobre I'hiperpla de 4 dimensions espacfdfeta).

En I'entorn de l'univers proxim a W, I'espai és gupla, pero si ens separem del punt
de referencia, la regio pertanyent a la hipersigeres cada cop menys plana. Per tant
definirem un angle de separagique ve donat per la hiperesfera que s'obté dedleig 2.2
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per a cada instafit Si definim la distancia ordinarracom el modul del vector sub-espacial
(x, Y, z), aleshores el sinus de I'angle de sep@kxcel quocient entrel T, és a dir:

siny:L

T2=72 42 M T (2.3)
cosy=E
T

on linstantT el considerem el radi. Es a dir, la condicio dgathent anterior ens ha portat
ara a dir que:
r2
u=T 1—F (2.4)

Hom pot pensar que per a descriure un mobil emstnsa de referéncia de W cal fer
una transformacio de Lorentz (Mgller, 1952) de desrdenades des del siste@aa W,
considerant la velocitat relativa, que per=a0 es troba en la direccip i ésdu,/dT = 1. No
obstant, aixd Unicament és cert si el sistema fiFerecia W pertany a l'univers (segons
'equacio 2.1 o 2.2), és a dir, Unicament pdr a T,— 7. Per tant, necessariament hem de
fer una hipotesi nova: La nostra percepcié de Vers és tal que ens sembla que existeix el
“punt” W, on teoricament hi som, de manera que qualseval pwbservat des d&V,
s’escriura com la diferéncia entre les componeetsides deW. Dit d’'una altra manera, tot
succeeix com si estiguérem observant des del@upero restant la diferéncia &¢ a tots
els punts:

SEL-W = (T-T,, X, ¥, z u-T) (2.5)

Amb 'equacié 2.4 podem escriure que:

s=t, r, -Th-y1-77) (2.6)

on hem definit que = T — T, A més, si la distancia deés petita respecte al temps
aleshores podem aproximar que:

re re
-T|1- l_F :_E Sii r<<T (2.7)

Es a dir, les 4 dimensions aparents es mostreardmfexplicita, segons:
s=(t, 7, —-r?/2T) (2.8)
i per tant, localment (r << T) I'espai esdevé ptodem reproduir la métrica de Minkowski.
D’altra banda, com que l'univers es troba en exigangiem que per a un objecte que no
canvia d’angle respecte el sistema coordinat, tenim
N ¢ dar r dar _r
sinyk =— — 0=—-—dt » —=— 2.9
Ve T T T2 d T (2.:9)
on k; és el vector direccio dei yés I'angle relatiu de I'objecte estudait respecWy. Es
convenient, doncs, usar una variable espacial emdgnt del temps, com és el cas de
I'angle. Amb ell definim unes coordenades espaciaisobilsr’, segons:
L . r
F'=T sinyd, — r'=TO? (2.10)
Aleshores és possible reescriure I'equacio 6, segon

s=[t, T —T[l— /1—r—22n (2.11)
T, T,

D’altra banda, com que tenim 4 graus de llibentab elimensions, és possible utilitzar la
relativitat general per a reduir-les a 4 dimensiesigaciotemporals: Siga un observador que
es deixa caure, aleshores les seues coordenagesspf§’} es poden transformar segons



un altre sistema de referéndl x°} a partir del principi d’equivaléncia d’Einsteidlq16).
El quadrat del modul del vector posicio abans desfiormar és:

ds’ =n,,dé7dé” (2.12)
on 77q4p €s el tensor metric 4-dimensional amb traca —Atreejueds és el modul del vector
posicié (Einstein, 1916). $is” > 0 aleshores el temps praj és defineix comiz = ds. |
per tant, el canvi de sistema de referénci&} £ W x%}, ve donat per:
dé” dg”
dx* dx*
on el tensor g(x) queda definit com:

ds® = Nap

dx*dx* = g,, (Xdx’ dx* (2.13)

_ o dé7 dé’
B A gy

g (2.14)

2.2 Energia de l'univers

En el nostre model, I'univers presenta un intemalim de temps, o quantum de temps, que
és igual a la constamg (equacié 2.1) Per tant, qualsevol variable espa€ipot escriure’s
com un nombre enter dg segon’ =n? - 1,, onn“ és un nombre enter. No obstant podem
suposar que, a priori, a escales macroscopiquesixaqudescripcio €s practicament
equivalent a un espaitemps continu, per la quah gEgueixen sent valids els calculs
diferencials.

Per poder entendre la discretitzacio del temps mpofie una analogia fisica amb la
propagacié de I'energia d'una o®qT) en funcié del temp$. En aquest cas el medi on es
propaga l'ona és l'espai 5D que conté l'universiona és l'univers en si (conjunt
d’esdeveniments possibles que acompleixen la ciindie ligamL? = ). L’energia (o
materia) es propaga pels punts discrets, per excmglells que satisfan la condicio
guantica de lligament, segons:

1=(0f - (f - (0°f - (0°f - (' (2.15)
onn? és el nombre enter associat a la variable espgCidlo obstant, degut a la simetria
rotacionalSO(4)dels eixos del sistema de referencia (Weinber@DR&ls punts de I'espai
(i per tant de materia) poden tenir “infinites” &itzacions. Per la qual cosa proposem fer
un tractament similar a la Teoria Quantica de Camps

Recordem que, siguen dues magnituds d’un sisteraatiqu(\Weinberg, 1995, 1996)
representades pels observalfesE, aleshores si son operadors autoadjunts i actlee s
un espai d'estats on es satisfa la desigualtat alev&z aleshores, el valor esperat del
producteA-E és major que la magnitud de la seua part imagir@obertson, 1929), és a
dir:

2
>

‘ 2

(2.16)

w2 2w [AElw)

on «¢X|y) és el valor esperat deen I'espai d’estats/h, mentre qued , E] = AE - AE és

el commutador, que també és igualfa,[E] = [A - <«A|yw), E - « E|@)], mentre que
<Xy és el valor esperar deen I'espai d’estatgzp. Per tant, la desviacié estandard dels
observabled i E satisfan que:

AADE = —3i(w||A E|w) (2.17)
Per exemple, si definim I'operador moment-energiam @“ =id? , actuant sobre
gualsevol estaty) aleshores es facil demostrar que:
APIAXT 21 (2.18)
Si no fem cap mesura, aleshores podem prendre$esadions minimes:
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APTAXT =1 o AP°AX° =4 (2.19)

Si ara apliquem els operadors sobre un hipotétiat e® 'univers{T) en l'instant
minim de temps, aleshores la amplitud minima deherd-energia en aquell instant inicial
és:

1 _1
Xomin 2To

Aquesta és doncs, per definicid, I'energia o mastsd de I'univers Ky) que es propaga

des de linstant,. En unitats del sistema internacional, tenim que:

. h
M, = AP°(AXmin) = o (2.21)

(o}
En general, la desviacié maxima d’'una componerd@apésAx’max = An’r, = T =n°z,.
Per tant, la desviacié minima associatamin, és:

. 1 1 My, _~
AP° (AXmax) = Ad o ng’ =m,(n°) (2.22)

on M, és I'energia minima mesurable de l'univers, i pErt el quantum d’espaitemps-
energia.

Af)o (AXOmin ) =

(2.20)

2.3 Densitat de 'univers

Segons el model proposat, el volum (3D) de l'urswés 2°T,°, per tant la densitat mitjana
de I'energia de l'univers és:
Py =

° QT?
onQ = 2r%, i My és la massa total de I'univers. Suposant quenaitde es troba repartida
de forma uniforme a l'univers, aleshores podemnitetina massdl, tancada en un volum
de radi igual a I'ar® = y/T,, com:

— 3
M, (D) = p,w,D (2.24)

on w,= 27K y— siny - cosy)-y és I'angle volumétric associat a I'anglerespecte un
determinat sistema de referéncia (veure apend)x 6.1

(2.23)

D’altra banda, la densitat linealde I'energia de l'universMy, es defineix com el
guocient entre I'energia i I'edat de I'univérs és a dir:

p=Mu - M (2.25)
TO Z-O
Amb aix0 podem rescriure I'equacioé 2.23 segons:
__H
= 2.26
Po= 72 (2.26)

o]

2.4 Aproximacio d’univers heterogeni

Suposant que, per una determinada rad, en un mofgembh nombre de puntay
d’energiam, aconsegueixen formar un camul d’energia My, aleshores podem definir
un temps format per la suma de la longitud dedtstgpunts, és a dify = ny,. D’aquesta
manera, la densitat lineal és la mateixa que lBudéesers enT,, és a diru. De fet, aplicant
'equaci6 2.25i 2.22, veiem que:



MU - nofﬁo - nMI:ﬁo :M (227)
To noro nM To TM
Aleshores, el temp§y representa el radi de curvatura d’un hipotéticramimivers amb
la mateixa densitat linealque l'univers, i amb una massa-enendi@ue es troba repartida
uniformement en I'espai d’aqueix micro-universaégdir, amb densitahy constant, i major
que la de l'universg,. No obstant la densitat del cimul no sempre estaaohen I'espai.
Tant si el cimul es troba confinat 0 no en unarasfie radiR, per a qualsevol arc
espacialD podem definir una densitat mitjana d’aqueix cunml, que en general no sera
constant (diferent dey). Aixi doncs, aqueixa densitat ve donada por elcont entre
I'energia,m(D) < M, tancada pel volum simétric de I'dd; i aqueix volum, és a dir:
po(D) = ™) (2.28)
w,D
Recordem que existeix una relacio entre la curaatle I'univers,T,, i la densitat
mitjana, o, que ve donada per I'equacié 2.26, i per tant:

T, = 1/—” (2.29)
Qp,

Aleshores, fem la hipotesis que per a estudiaroeiportament del cimul de punts
podem prendre un radi de curvatdraassociat a la densitat mitjapa (D), de tal manera
gue en el limit quapp (D) — o recuperem qué&, — T,, per tant necessariament definim:

7= |H (2.30)
Qpy

Veiem que, en el cas que la densitat mitjana daluty, siga constant amb la distancia
(oo (D) = pv), aleshores s’obté que la curvatdratambé és constant i igualTa;. Per
mostrar-ho, podem aplicar que la densitat (constiritcGmul satisfa doncs I'equacio 2.23,
amb energid del micro-univers; i per tant, es comprova que:

. M QT,*u
Si D)=p, = M- T =7 2.31
Po(D)=py oT.? : aM M (2.31)

3 Resultats

U=

3.1 Obtenci6 del diferencial de I'espai-temps

A partir de I'equacié 2.11, podem calcular I'elerhda linia de 'univers, vist des del nostre
sistema de referencia, W, i per tant, equivalertiferencial vist des de qualsevol punt en
expansié. Segons I'equacio 2.11, I'element de lisipot escriure’s com:

1
12 1 12 _E
ds=|dt, “dr+3r —af1- 1T |+ | Do (3.1)
TO TO To TO TO To

onr soén les coordenades comobils en I'espai XYZ (eiquad.0). | per tant, I'escalar del
diferencial és:



2 ~\2 - > 2
< :dtz—(le a2 —(;—j dtZ—Z[Tl](;—jdtdr”' —(1— /1—%} dt? -
L r
- (lj T 2{ J T dtdr
T,) . ? T N

operant el quadrat deI cinque terme de la dreta ujmaltat.
rdr'

2 2 \2 1 2 2
d¢ =det-| 1 |ar? -| D] ae-2 1| L latrdr-| -+ 21— -1 | ot
TO TO TO TO TO TO
o (3.3)
T “\T, Tr 1
—(_j o) g - 2(-}- 1 1ldtar
T, r

T )T 2
- o/ o 1—;2

(0]

(3.2)

[o]

i finalment, agrupant termes:

12 2 [
dszzdtz[Z 1- —1} - (lj dr _r2dQ? | - z(lJ(r—JLIZ (3.4)
T T, 1_7 AT [

T, T}
Per a moviments en els que no canvia I'andle=d, aleshores, podem escriure que:
2 N Ay
dg =dt? 2 j1- 1 —1| - [T ] @A _ 5 TX ) dtdx (3.5)
T T 1_L T r'
T’ 1_?02

Aquesta és doncs l'escalar del diferencial de Ipea a regions petites de I'univers.
Aleshores veiem que els elements del tegsdonats per I'equacié 2.13 i 2.34n:

2 TV 1 TYx) 1
=2/1-—-11, = | —, = — | = 3.6
oo ( T J G (Tj G o (TITJ G (3.6)
. _r

T T?

A més a més, si la distancia és molt més petitaefjdemps (equacié 2.7), aleshores
podem aproximar, segons el desenvolupament de maylo

el i)} o) oGl e

Prenent les equacions 3.6, el diferencial d’edpés (Wald, 1984):

. 2
)
2 2 T
° ° 1—[rJ [2 1—2—1}
T, T,
i aproximant de nou pel desenvolupament de Taylor:
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dr* = —(TLOJ [1+ Z(Tr_oj ]d)gz (3.9)

Aquestes soOn les equacions d’un univers inflacioaarb un creixement constant en
funcié del temps de l'univer3, A més s’observa que l'univers té curvatura peaitiegons
la métrica de Robertson-Walker (Wald, 1984), i lownt és pla (kv 2/T,> = 0).

2 12
ds? = dt? —[le [1?:«'2 +r? sz) - k= T—ZZ (3.10)

(o]

3.2 Obtencid i variaci6 de G

Amb I'aproximacio del tensor metric de I'equacid@ 8fent el canvi de variables entre la
distanciar’ i I'arc D, podem escriure que:

. 2 2 2 .0 3 . 2
goozl_(r_j :1_(2] w: 1_(Rj T, sin"y (3.11)
TO TO To y2 TO D y2
Tenint en compte les definicions corresponents axpsessions 2.23 i 2.24, s’obté que:
_aM,[D)T, sin"y

=1 3.12
Soo w, My D ) (3:12)
Finalment, amb la definici6é de la densitat lineajyacio 2.25), podem escriure:
M (D in?
oo =1~ 1D [ QSN Y (3.13)
D | wyu

onr’ és el modul del vector espacial ordinati {’, z’), comobil a 'univers. Recordem que
I'element métriay,, aporta informacio sobre I'efectivitat del modul tampsT, quan s’hi fa
un producte escalar (Wald, 1984); aleshores podeendre’l com una mena de “densitat
de temps” en una certa regio de I'espai. Aixi dpresem que la densitat lineal apargpt
es comporta com un factor normalitzador d’aquedensitat de temps”.

A partir de I'expressio 3.13 es dedueix que a nmesue observem amb un d&dcmés
gran, I'elementg,, augmenta amb el quadrat Be a pesar que I'energia tancada per
augmenta a rao del cub.

D’altra banda, si considerem I'aproximacio d’unedneterogeni, podem veure que
generalment la curvatura propia del camul seguinateix desenvolupament matematic
gue el conjunt de l'univers (des de 3.1 a 3.7). lRequal cosa, tenint en compte les
equacions 2.30 i 2.28, obtenim que:

2
goo=1—(r—'J = PR sy m(D)(QSi”ZVJ (3.14)
T, uoy D | wyu

onr és la posicié radial comobil respecte al centrecdenul. En conseqiiéncia, hi ha

diferéncia respecte I'equacio 3.13, i és que akermentg,, fa referéncia a la densitat de

temps per al cumul en concret i no per a l'univerggeneral. | donat que la densjaiés

major queo,, aleshores la curvatura associada també ho esd{dl, és menor qué,).

D’ara en davant, per comoditat definim el paramgteitacionalG,= G/ y, 1) com:
_Qsin’y

" 2wyt

on Q = 277, W =21y —siny - cosy)-y2i yés l'angle en la component u d’un punt

respecte el centre del camul. Amb la qual cosgubeio 3.14 queda com:

(3.15)



_2G6,m(D)
D

on veiem que localment (per ja&= 0) G, és tracta de la “constant de la gravitacio de
Newton” (Weinberg, 1972; Wald, 1984), que concretanval:

Jo= 1 (3.16)

=37 (3.17)
4u,
Aixi, el parametre gravitacion@é, es pot escriure en funcié Gg com:
2
, = 4V§In 14 Go = l—ﬁ Go (318)
6(y —siny-coy) 75

En l'equacioé 3.17 veiem que la ‘constant gravitaalbG, depen de la densitat lineal
d’energia, b, | aquesta no és una constant, sind que dismiramkx el temps, o dit d’'una
altra forma,G, augmenta. Sabent que I'edat de l'univer§és= (1,373 + 0.012)- ¥ anys
(Hinshawet al, 2009), podem estimar el canvi relatiuG@lg que ve donat per:

Y = - 106, _1, 7310 any™ (3.19)

4 M, G, oT, T,

D’altra banda, per distancies comobildel mateix ordre qué&,, I'aproximacio 3.14 no
és valida, sin6 que cal emprar I'equacio 3.6. Baet, i'elementg,, del tensor métric és:

9002(2 1—_:‘_—'22—1J=[21/1—ZGVTm(D)—1J (3-20)

r

4 Discussio
4.1 Expansio6 de l'univers

En cosmologia, la llei de Hubble relaciona la vildad’'un objecte comobil a l'univers i la
seua distancia a I'observador mitjancant una penailemmenada parametre de Hubliblg,
(Liddle, 2003). ElI model proposat en aquest tredalicriu un univers que presenta una
expansio lineal amb el temps (equacio 2.2).

De fet, de I'equacié 2.9 i posteriors és dedueir tjaxpansidé es proporcional a la
inversa de l'edat de l'univers. Per tant, en aquast hem obtingut que el parametre de
Hubble ésH, = 1/T,. Sabent que I'edat de I'univers & = (1,373 + 0.012)-18 anys
(Hinshawet al, 2009), aleshores, el parametre de Hubble queimieds 71,3 + 0,6 km-s
L. Mpctla qual cosa és consistent amb les observaciorsntreent s’han mesurat valors al
voltant de 71 + 4 km“sMpc* (Spergelet al, 2003; Tegmarlet al, 2004) i 70 + 3 km's
L. Mpc! (Spergekt al, 2007).

Aquests resultats impliquen que la velocitat d’&gid és igual a la de la llum (o molt
proxima), en contraposicio al que proposen altigsrg, els que parlen d'una expansio
accelerada (Riesst al, 1998; Tegmarlet al, 2004; Szabdt al, 2007; Kowalskiet al,
2008, Komatsuet al, 2009). No obstant, en aqueixos treballs aparefidistancies
luminiques” que en alguns sén casos majors quetl'ée l'univers; la qual cosa és
impossible suposant que la velocitat de la llunalegtat constant, ja que la informacié no
pot viatjar més enlla que la velocitat de la lluwiald, 1984; i apéndix B). Es possible que
el calcul de les distancies s’haja d’efectuar teeim compte una possible variacié de la
“constant gravitatoria” (Gaztafiagaal, 2001).
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El model que proposem descriu una curvatura pas{tquacié 3.10) que localment és
aproximable a zero, és a dir, I'univers és localnma, la qual cosa és compatible amb les
observacions (Spergel et al., 2007). Concretamamtdbtingut que localment val:

k= T22 = 1070 *°anysllum™ (4.1)
onk és la curvatura localli, €s I'edat de 'univers.

D’altra banda, segons les observacions del dipdh dadiacié cosmica de fons (Smoot,
1992), sembla que existeix un marc de referenciaepns absolutdahill i Kitto, 2003;
Munera, 2009). Per la qual cosa, podem dir queelaiaTesta movent-se a uns 370 = 20
km/s respecte a la radiacié de fons. Es a dir, pocenstruir un sistema de referéncia amb
uns eixos de coordenades definits amb repos (ségoadiacié de fons). Aqueix sistema de
coordenades 4D és perfectament compatible ambsélenmodel de globus cosmologic. La
radiacio de fons representa en certa manera lafgipalel globus en expansio, i la direccié
radial del globus (el temps) representa la diredeides trajectories dels punts amb repos.
Amb aix0, la nostra galaxia esta movent-se amb aamaponent “tangencial”’ respecte a
agueixes trajectories del repos.

4.2 Densitat i massa de l'univers

La ‘constant gravitacional's,, fou introduida per primera vegada per Newton @871
actualment es coneix empiricament el valor quepésxanadament 6,674- 1 (Mohr et al,
2005; Fixleret al. 2007). Aqueix valor ens serveix per estimar 'gnertotal de l'univers
aixi com la densitat mitjana, segons les equa@d®, 3.17 i 2.23, am@ = 2r%;
__ 3 _ M
P e atr?
Tenint en compte la transformacié de les coordenadduralsd = 1 = #) a les del
sistema internacional, i prenent el valor empigci’ddat de I'univers com 13,7-1@nys,
obtenim que:

3Q T = 6rr°c’
816G, ° 8m 6670

(o]

A més, a partir de I'equacio 4.2 obtenim que lasitahde l'univers és:

3 _ _

= 9600 *'kg-m™ 4.4

87G,T.’ J (4.4)

Aquesta densitat mitjana es correspon amb el qua bibliografia s’Tanomena densitat
critica, o = 9,4 + 0,8 - 18" kg-m® (Tegmark, 2004; Spergel, 2007), de fet, el valmenvat
de la densitat mitjana de l'univers (relatiu a émsitat critica) és 1,0050 + 0,0060 (Hinshaw
et al, 2009), i per la qual cosa hi ha un bon acordeeetvria i observacio.

(4.2)

M, = "9/ )13710°a)(365¢,)(24%,)(36005;) = 410 10°kg (4.3)

P =

4.3 Variacio de la ‘constant gravitacional’

En aquest treball em vist que cal esperar un ceslatiu deG,, de l'ordre de 7,3- 18"
Doncs aquest valor és compatible amb les obsemna@rperimentals, ja que s’ha mesurat
que la variacio relativa d& es troba probablement entre I'ordre d&'%any” i 10*2any*
(Taula 1), pero el signe depén principalment dessinesura en una zona fixa (per exemple
en el sistema solar) o de si es mesura per a wifedistancies de l'univers (per exemple
pulsars nanes blanques, etc.). En el primer cas, la aciérieelativa deG és positiva
(Reasenberg i Shapiro 1978, Williamisal, 1996; Muller i Biskupek, 2007 ), i en el segon
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cas sembla ser majoritariament negativa (Kaspial, 1994; Garcia-Berro, 1995;
Bisnovatyi-Kogan, 2006), pero aquestes ultimes massienen en general menys precisio.

Taula 1. Variacio relativa dé, mesurada localment (sistema solar) i cosmologicdeum
Primer es mostren els estudis que mesuren un aagehesprés els que mostren una

disminucio.
GldG/dt (any™) Autors Metodologia
(2+7)- 107 Miller i Biskupek (2007) Acceleracio lunar, ambéa
<1.6-10% Guentheet al. (1998) Heliosismologia
~8.10% Williamset al. (1996) Acceleraci6 lunar, amb laser
~ 10" Krauss i White (1992) Lents gravitatories
~10* Sisterna i Vucetich (1991, 1994) Evidénciegpatologiques
(0+2) - 107 Andersoret al. (1991) Acceleraci6 planetaria, amb radar
(0,2 +0,4) - 18¢ Hellingset al. (1989) Acceleraci6 planetaria, amb radar
(1,6 +0,6) - 10* Van Flandern (1981)* Acceleracié lunar, amb laser
(2 +4) - 10* Hellingset al.(1983) Evolucié solar
~15 . 10° Andersoret al. (1978) Acceleraci6 planetaria, amb radar
(6,2 +3,3) - 18° Reasenberg i Shapiro (1978) Acceleracié planetandy radar
~3.10" Williams et al. (1978) Acceleracié lunar, ambda
<1.10° Chin i Stothers (1976) Evoluci6 solar
(5+1) 10" Dearborn i Schramm (1974) Estabilitatalestersgalactics
~4 . 10" Morrison (1973) Evolucid lunar, eclipsi
~4.10° Shapircet al. (1971) Acceleracié planetaria, amb radar
(0,6 + 2)-10° Bisnovatyi-Kogan (2006) Sistempalsar
>-4,1-10° Biesiada i Malec (2004) Sistemeslsar
>—1.10" Gaztafiagat al. (2001) Lluminositat Supernova la
—(1,4+2,1)-180  Degl'lnnocentiet al.(1996) Clustersglobulars
—(0,6 + 4,2)- 107 Thorsett (1996) Massa d’estrelles de neutrons
—(1+1)- 10 Garcia-Berro (1995) Nanes blanques, (C/O) estratif
- (3+3)- 10 Garcia-Berro (1995) Nanes blanques, no-estratifica
—(9+18) - 182 Kaspiet al. (1994) Sistemepulsar
—(1,1+1,1) -18* Damour i Gundlach, (1991) Sistenmdsar
>—1.10% Wang (1991) Lluminositat solar
>_-8.10% McElhinnyet al. (1978) Planetes i creacio tipus Dirac

La teoria de cordes és compatible amb valors negyatoncretamer®*dG/dt = —1- 10
111 any* (Wu i Wang, 1986), la qual cosa implicaria unaacié d’energia (Dirac, 1936,
1975). Aix0 és el que assumeixen alguns autors bmilhinny et al. (1978) i Van
Flandern (1981) per a explicar I'acceleracio planat evitant assumir com positiva la
variacioGdG/dt.

De fet, en la majoria dels treballs on es mesumGijtdG/dt és negativa s’assumeix
priori que ho és (basant-se en Dirac, 1938) i per taatgems casos s’esta buscant un “limit
superior” negatiu, deixant a banda la possibiti@atque el valor siga positiu. A més a mes,
cal tenir en compte que per a mesures fetes carla ona escala cosmologica més gran, el
parametreG, €s cada cop més petit (equacio 3.18), la qual poséer que fa semblar una
disminucio relativa d&

Segons la Taula 1, les millors estimacions de ldave relativa de G sén: (6,2 *
3,3) - 10'° any* (Reasenberg i Shapiro, 1978), (5 + 1) ~*1any* (Dearborn i Schramm,
1974), i (1,6 + 0,6) - I&" any' (Van Flandern, 1981) en el cas (*) de que es figas no
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hi ha creacié de Dirac. Es a dir, sembla més pilebabe la variacio relativa d& siga
positiva que no pas negativa.

Per totes aqueixes raons, per a fer la mitjana s observats, descartarem les
mesures negatives. Amb aixo, obtenim que la mitjahaervada amb un interval de
confianca del 95% é6'dG/dt = (6 + 5)-10™any". Aquest valor mostra que el model és
compatible amb les observacions.

4.4 Temps i energia minims

D’altra banda, recordem que per la hipotesi injaaisteix un interval minim de temps
gue quanticament esta relacionat amb la massaudi&vdrs, segons I'equacié 2.21, que
recordem és:
MUTo :% (45)
A més a més, tenint en compte I'equacio 3.17,tiéoanvi d’unitats naturalgé & 1 =c)
al Sistema Internacional d’unitats, obtenim que:

L= 4hG°2 = 1410"%®segonss 4,310 metres (4.6)

6711.C
on l'error dels valors és del 10%. De la mateixanemna, segons I'equacio 2.22 podem
obtindre I'energia minima de l'univers,, és a dir:

T

m,T, =3 4.7)
Fent el canvi d’'unitats al Sistema Internacionalbt:
m (T,) = % = (136+ 001)10°"kg (4.8)

0o

Aquesta és doncs la massa minima mesurable i pepda considerar-se com la massa
en repos de I'espai-temps, o del fotd. Podem obs&we aquest valor esta molt lluny del
limit superior observat per al fotd, que és ©1Rg (Eidelmaret al, 2004).

4.5 Singularitat de la metrica

En l'equacié 3.20, veiem que l'elemegd, pot anul-lar-se en certes condicions. Si
'energia totalM es troba concentrada en un rad<RD suficientment menut, aleshores
'energia a la distancia D també sergD) = M, i I'element gy, S’anul-lara a una certa
distanciaD,, pero no en el radi d’ Schwarzschild (1916a i I)1que vaky = 2G, M, sind
amb un factor 4/3:

9,20 o 1-m -1 @ p o4 (4.9)
00 DO 4 o] 3 M

Cal destacar que l'elemert,, presenta valors teorics per un rang de distancies
compreses entra@/3 1 ry , on a més son de signe canviat (densitat de teegetiva). La
interpretacié d’aquest resultat pot donar lloc wedies especulacions sobre viatges en el
temps, pero cal tindre en compte que el radi d’'$chschild suposa una barrera fisica

dificil de sobrepassar (ja que la densitat del &é¥pzero).

5 Conclussions

L'univers pot descriure’s amb 5 dimensions i unadicé de lligament que implica una
connexid addicional entre espai i temps. Tot sugceem si les nostres observacions
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fixaren artificialment un instant de referenciapéer tant, es tractaria d’'un punt que no
existeix a l'univers. Amb tot aixo es despren dgagdansio i el pas del temps sén fenomens
equivalents, ja que la velocitat d’expansio és #eaixa que la velocitat del temps, la llum (c
=1). Per tant, el parametre de Hubble és iguairmvirsa de I'edat de I'universl, = 1/T, =
71,3 + 0,6 km-$ Mpc?, la qual cosa és consistent amb les observaciéssesents.

Amb la hipotesi addicional de I'existencia d’unantal de temps minim (quantum de
temps, igual a 1,4- 18%), hem pogut estimar un valor tedric per a I'efzedg I'universMy
= 4,10 - 18Kg que determina un valor mitja de densitat ene&agh, = p. = 9,60- 107’
kg-m°, consistent amb el valor relatiu observat (1,005.006 vegades la densitat critica,
£e)-

A més, aquest model explica que la “constant gaaidhal”,G, ve donada per la inversa
de la densitat lineal de I'energia de I'univerper tant, prediu que és dependent de I'edat de
'univers. Concretament, la variacio relativa @eés aproximadament la inversa de I'edat
actual. El valor predit de la variaci6 relativ@dG/dt = 7,3 - 10" any'.) és compatible
amb les observacion&'dG/dt = (6 + 5) - 10" any™.

D’altra banda, a partir de la relacid entei la densitat energética de l'univers es
dedueix un limit inferior de la mesura de la mamsargia, i per tant podem pensar que es
tracta d’'un valor teoric relacionat amb la massaepos del fotd. Aqueix limit depen de
I'edat de I'univers, i per al present s’estima gsg1,36 + 0,01) - I8 kg.

Per ultim cal destacar que la curvatura de l'ursvda curvatura de la gravitacié poden
ser descrites per una mateixa geometria d’hipeesfeegons el model senzill proposat. La
gravitacié pot entendre’s com una deformacié lagala curvatura de 'univers en relacié a
la dimensié espacial extra, pero en qualsevol cascala cosmologica la curvatura de
I'univers sols depen de I'edat, i no de la graviéiasind més bé al contrari: el parametre de
la gravitacio G, depén de la curvatura de l'univers.

Accés Obert Aquest article és distribuit sota els termes ddit@nciaCreative Commons
Attribution Noncommerciatjue permet qualsevol Us no comercial, distribuceproduccio
en qualsevol mitja, sempre que s'acrediti I'autmyirmal(s) i la font.

Apendixs
A Angle solid volumetric

Prenent coordenades hiperesfériques, podem caklwatum (V) corresponent a l'univers
(hipersuperficie). Per tant, fem el canvi de conaties segons:

u=T-coy

Z=T -siry-cowr

X =T -siry-sima- cog

y =T -siry-sina-sinB
onT és 'edat de l'univers, que fa de radi, mentre gugi y son els angles d’un punt de la
hiperesfera. Amb el sistema d’equacions A.1, idieném que I'espai ordinari és= V(x? +
y>+ Z2) = T-siny, mentre que l'arc espacidl), sobre I'univers éD = T-) Amb la
corresponent transformacio de coordenades assoehbdastema d’equacions A.l, el
diferencial de volumgV, queda com:

dVv =T?-sirfy-sinr-dy-da-ds (A.2)

(A.1)
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on el domini de la triple integral va des de Breper af, dertaO per aa i de 0 artper ay.
Amb aixo podem calcular el volukf)) tancat per un angle com:

V(y) =[fdV =T?* % (y—siny- cosy)|gcosa|?r-,8|§" (A.3)
V(y) =T*-2m(y - siny-coy) (A.4)

D'altra banda, definim localment I'angle solid voiatric, w, segons la relacio entre el
volum i el cub de I'arc de distandis és a dir:

Vv . _
w, = SZ) =2n(y —siny-coy) y° (A.5)
Amb aqueixa definicio, és facil comprovar que ehimlt satisfa que:
. _4
U[Tgwy—gﬂ—% (A.6)

B Dilatacio del temps i velocitat maxima

Segons l'equacié 2.6, el vector posidéexpressat en funcié del tempsi la posicié
ordinariar és:
s=(t, F, u,) (B.1)

onus és la component u del vector s, que val:

u, =-Th-1-77) (8.2)
onT és 'edat de I'univers. Per tant, el diferencialld posicio és:

ds=(dt, vdt, u.dt) (B.3)
oniis€s la derivada respecte del temps de la compaorggitvector posici&, que segons es

......

velocitat ordinariay, segons:

2
o =% -y 1_%_;%@) (B.4)
dt T 1-/1- %2 T T
Una aproximaci6 dé és:
2 2 2
U=+ 1+ l(v—sz— T +ly (B.5)
2T 2T )T T 4

Amb I'equacio B.1 podem definir el diferencial demps propidt’ com aquell interval de
temps mesurat en un sistema on la velocitat ordinada posiciér sén zero, és a dir:
ds=(dt’, 0, 0) (B.6)

onds’ és el diferencial de posicid6 mesurat en aquetersia de referéncia. Logicament, la
longitudds™ deu ser igual d<’, per tant, el temps propt’ es troba relacionat amb el temps
dt segons:

dt?=d*fl-v? -u?)= d*f1- w?) (B.7)
on w és la velocitat espacial total, és a @ff = v* + 1. A partir de I'equacié B.7 i
reescrivint la relacié deti dt’, obtenim:

gt = dt
V1-w’
Per tant, un observador mesurara un tedbpsal si i solament s¥ < 1, amb la qual cosa la
velocitat limit de la informacié és = 1, igual que en la relativitat especial d’Eimsté&mb
aixo, I'expansié de l'univers presenta un angle imaabservable, on la velocitat és 1. Per a
trobar aquest angle, en I'equacié B.3 podem emguarr/T = sin ), i que l'objecte és
comobil a l'univers, aleshores la velocitat de ¢alesyés zero, i per tant:
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u, = —T(l— J1- f%Z): ~T(1-cosy) - u, =-(1- cosy) (B.9)
1=V\12=V2+l]32=2(1—0052y) - y== (B.10)

on s’ha emprat I'equacio 2.9, és a dir r/T.
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