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PROGRAMA DE RELATIVITAT GENERAL (5& curs de Fisiques)

0.~ INTRODUCCIO
I.- GEOMETRIA DIFERENCIAL

Varietats diferenciables i tensors: Definicié de varietat. Exemples:
l'esfera i altres,Corbes. Vectors i camps de vectors. Vectors base

1 camps de vectors base. Fibrats. Camns de vectors i1 corbes inte-

grals. Paréntesi de Lie i bases no coordenades. {-formes. Tensors

1 camps de tensors. Producte tensorial i contraccié. Canvis de ba-
se. Operacions tensorials. Producte tensorial i contraccibé. Canvis
de base. Operacions tensorials. El tensor métric en una varietat.

La varietat métrica &s localment plana.

Derivades de Lie: Transport de Lie d'un camp de vectors. Derivada

de Lie de vectors i formes. Subvarietats. Teorema de Frobenius. In-
varianga.Vectors de Killing.

Formes diferencials: Algebra i cdlcul integral de formes: Tensors an-

tisimétrics. Formes diferencials i &lgebra de Grassmann. Orientabi-

litat de varietats. Volums i inteqracid en varietats. N-vectors i
l'operador dual. Elements de volum métrics. Cdlcul diferencial de
formes: La derivada exterior. Derivades de Lie de formes. Teoremes
de Sotkes 1 de Gauss. Les equacions de Maxwell en formes.

Connexions per varietats Riemannianes: El principi d'equivaléncia i

les varietats Riemannianes. Connexions 1 derivada covariant. Tor-
si6. Relacid derivada de Lie - derivada covariant. Geodésicues. Co-
ordenades normals. Tensor de Riemann. Interpretacid ceométrica del
tensor de Riemann. Desviacib6 geodésica. Compatibilitat de la con-
nexi6, el volum i la métrica. Connexions métriques. Tensor de Weyl.
Geodésiques i corbes extremals. Formes, integraci6 i lleis de con-
servacié. El tensor de Riemann en formes.

II.- EL PRINCIPI D'EQUIVALENCIA I LES EQUACIONS D'EINSTEIN

Tensor energia-moment: Flux de partfcules. Tensor d'energia-moment

per pols. Termodinadmica. Tensor energia-moment per un fluid gene-
ral. Lleis de conservacib. Fluids perfectes. Lleis de conservacié
per un fluid perfecte.



El principi d'equivaléncia: El camp gravitatori i la Relativitat
Especial. El pas de la geometria diferencial a la gravitacib.
Electromagnetisme. Mesvra del camp gravitatori.

Les equacions d'Einstein: La constant cosmoldégica. Limit Newtonid

de les equacions d'Einstein. Les equacions del moviment de par-
ticules de prova. Les equacions d'Einstein des d'un principi varia-
cional. El problema de Cauchy per a les equacions d'Einstein. Hi--
persuperficies tri-dimensionals i férmula de reduccib del tensor
de curvatura. El problema de valors inicials.

III.- TEORIA LINEALITZADA DE LA GRAVITACIO I ONES GRAVITATORIES

La teoria linealitzadda de la gravitacif: Equacions de la teoria 1i-
nealitzada. Cas electrodindmic. Camp llunyd d'una font cue depén

del temps. La métrica aproximada. Prooietats del camp llunyd. Camps
llunyans per distribuci6 arbitrdria de masses.

Pseudo~-tensor energia-moment del camp gravitatori: Construccib6 del
pseudo-tensor. Sobre l'energia del camp gravitatori. Equacions de
balan¢ pel moment i el moment angular.

Ones gravitatdries: Ones gravitatdries planes en la teoria linealit-

zada. Gauge transversal de traga nul.la. Desviacib geodésica per
les ones gravitatéries. Polaritzaci6 d'una ona nlana. Energia-

moment de les ones gravitatdries. Una ona plana solucié exacta.

Generacib i deteccif d'ones gravitatéries: Generacib d'ones gravi-

tatdéries. Aproximacid de moviment lent. Energia i moment radiats.
Reaccib a la radiacibd. Exemple: dues masses en érbita. Fonts as-
trofisiques de radiacib gravitatéria. Deteccib d'ones gravitatéd-
ries. Seccib6 eficag¢ d'una detector. Limits quantics.

IV.~- SOLUCIONS EXACTES I CLASSIFICACIO

Camps de vectors preferents: Camps irrotacionals. Camps geodésics.
Camps de Killing. Camps de vectors tipus temps. Descomposicid inva-
riant i interpretaci6 fisica. Sistemes de coordenades especials.
Camps de vectors nuls. Tétrades nul.les de Newman-Penrose. Geodési-
ques nul.les. Escalars optics. Equacibé de Raychaudhuri.

Classificacib6 de Petrov: Classificacif6 algébrica dels camps electro-
magnétics. Bivectors autoduals. Expansibé del tensor camp electro-

magnétic La classificacib del camp electromagnétic (la formulacid)



La classificacib6 del camp electromagnétic (2a formulacif). Inter-
pretacib6 fisica dels camps electromagnétics nuls. Classificacié al-
geébrica dels camps gravitatoris. Exnansib del tensor de Weyl. La
classificacié del camp gravitatori (la formulacib). La classifica-
cib6 del camp gravitatori (2a formulacid).Camps gravitatoris degene-
rats del buit i teorema de Goldberg-Sachs.

Vectors de Killing i grups de moviment: Relacions .entre el tensor de
~ curvatura i1 els vectors de Killing. Grups de moviment. Les constants
d'estructura. Classificaci6 d'espais d'acord amb els grups de movi=-

ment. Els models de Bianchi. Vectors de Killing 1 lleis de conserva-
cib.

Solucions exacteé: Solucions amb simetries. Les solucions de Weyl,
camps buits, simetria axial i estdtiques. Solucions del buit amb
simetria axial i1 estaciondries. Solucions amb espais de curvatura
constant. Espais tridimensionals i espais quadridimensionals.

V.- COL.LAPSE GRAVITATORI I FORATS NEGRES

La métrica de Schwarzschild: Simetria esférica. CAlcul del tensor de
Ricci. Solucions del buit. Teorema de Birkoff. La solucid interior.
Equacions del moviment. Les equacions del camp. L'estructura inte-
rior d'una estrella en general. Solucif amb densitat constant.

Estrelles i col.lapse; Teorema de Buchdahl. Evoluci® estelar. Pres-

si6 mecanico-quantica. Energia de degeneraci6. Nanes blanques. L{-

mit de Chandrasekhar. Estrelles de neutrons. Col.lapse gravitatori.

La geometria de Schwarzschild: Trajectdéries a l'espai-temps de Schwars-
child. Tipus d'drbites. Corriment del periheli. Defleccib dels raigs

de llum. Retard en el temps de senyals de radar. Naturalesa de la
superficie r=2M. Horitz6. Coordenades de Kruskal-Szekeres. Coorde-
nades de Novikov i d'Eddington-Finkelstein.

Forats negres més generals: Conjectura de Thorne. Teoremes de Price,
de "sense pels", de Hawking-Carter-Robinson, de 1l'Area. Hipédtesi
de la censura césmica. Forat negre de Kerr. Arrosseagament dels sis-
temes inercials. Ergosfera. Horitz6. Col.lisi6 de fcrats neares.

Fot6 equatorial a la métrica de Kerr. Procés de Penrose. Radiacié
de Hawking. Termodindmica dels forats negres.




VI.- COSMOLOGIA

Métriques de Friedman-Robertson-Walker: El principi cosmolégic.

Partfcules i fotons a les métrigues de FRW. Mesures de distancies
i horitzons de FRW. Universostancats.

Dindmica de les métriques de FRW: Les equacions d'Einstein per meétri-
ques de FRW. Univers d'Einstein. Univers de de Sitter. Univers ra-
diatiu. Univers de Friedman.Models amb equacib d'estat arbitraria.

L'Univers estandard actual: Corriment al roig i densitat de massa.

Fons cosmolégic de radiacié electromagnética. Schwarzschild dintre
de Friedman, Galaxies.

Histéria térmica de }'Univers i nucleosintesi: Radiacifé en un univers
en expansié. La matéria en un univers en expansif. Interaccib maté-
ria-radiacié. Epoca d'equilibri térmic. Epoca de la nucleosintesi.

Bpoca de plasma. Epoca de recombinacif. L'Gltim scattering de la
radiacib.

L'Univers primitiu: Dificultats del model estandard a 1l'época prelep-
tédnica. E1 problema de l'horitz6 i el problema de l'espai pla. L'
Univers inflacionari. L'Univers com a fluctuacid del buit. Constant
cosmoldgica, dimensib 1 signatura.

Models cosmoldgics no estandard: Bianchi tipus I amb l'equacib 4'
estat de pols. L'Univers de G8del. Teoremes de singularitats.
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