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Prefata

...1ar daca n-o face doar pentru propria-i placere,
nu-i un artist adevarat.

Oscar Wilde, Sufletul omului in socialism

Sunt o multime de motive ca un om de stiintd sa scrie o carte
adresata publicului larg, si o multime de motive si n-o faca. in
stiintd, cercetarea are Intdietate, prin ea se fauresc cariere §i se
dobandesc onoruri. Tot restul Inseamna pierderea unui timp
pretios — cel putin 1n ochii multor colegi care intr-o buna zi ar
putea fi pusi sa-ti evalueze munca.

Dar la ce bun tot progresul stiintific daca nu poate fi comu-
nicat? Intelegem oare cu adevarat lumea daca n-o putem explica
fara sa pretindem studii indelungate si dificile? Sa inveti o
materie complicatd adeseori inseamna pur si simplu sa-i accepti
elementele si principiile esentiale, sa te obisnuiesti cu metodele
ei standard de calcul. Adevaratul test al intelegerii noastre 1l tre-
cem abia cand cunostintele pot fi explicate unui neintiat receptiv,
lipsit de idei preconcepute. in acest sens, mecanica cuantic,
in ciuda nenumaratelor ei succese si aplicatii tehnologice, e
departe de a fi inteleasa (dupa cum se va vedea in capitolul 3 al
cartii de fata). A scrie o carte de popularizare este deci un exer-
citiu de importanta capitala pentru munca unui om de stiinta.

Mai mult, o carte adresata publicului larg e prilejul cel mai
nimerit pentru a ilustra unitatea stiintei, literaturii si artei. in
toate aceste domenii incercam sa ne faurim o reprezentare a
lumii si s-o comunicam. Aceasta unitate, desigur, nu exista in
realitate, e doar un ideal. Dar o carte ce-si propune sa fie larg
accesibila are dreptul sd nazuiasca spre acest ideal. De aceea
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le sunt recunoscator acelora care m-au ajutat sa intuiesc acest
ideal. In ce priveste arta, ii multumesc lui Gianni Caravaggio*,
cu care am purtat cateva discutii ldmuritoare, iar unele dintre
lucrarile lui sunt reproduse aici. Ii multumesc, de asemenea,
lui Ridiger Vaas**, care, de-a lungul anilor, m-a ajutat sa inte-
leg si sa comunic ce am inteles. El a fost printre primii care au
gasit ca rezultatele mele stiintifice merita sa prezentate publi-
cului larg. Multi altii, pe care spatiul nu-mi ingaduie sd-i pome-
nesc aici, m-au indemnat mereu sa ies din turnul de fildes
stragnic fortificat al stiintei.

Aceasta carte n-ar fi aparut fard propunerea lui Jorg Bong,
de la Editura S. Fischer, de a o scrie si fara sprijinul permanent
al lui Alexander Roesler. Le sunt recunoscator lui Gisele Ben-
Dor, Maryam Shaeri si Hannah Williams pentru ca au citit parti
din manuscris si mi-au facut sugestii utile. Multumesc Depar-
tamentului de Fizica al Universitatii de Stat din Pennsylvania,
care creeaza o atmosfera extrem de placuta si de stimulatoare
pentru membrii sdi. Mi-a acordat un semestru liber, fara sa cu-
noasca planurile mele de a scrie o carte! Institutul pentru Gravi-
tatie si Cosmos al universitatii mi-a oferit prilejul unor discutii
si cercetari multidisciplinare legate de subiectele din aceasta
carte. Competenta multor colegi de-ai mei a intrat, cel putin
pe cai subliminale, in scrisul meu.

Le multumesc lui Elisabeth si Stefan Bojowald pentru lectura
criticd a primei versiuni a cartii §i pentru unele indicatii, cum
sunt cele privind reprezentarile ciclice din arta egipteana.
Frumusetea peisajului din muntii Eifel, unde isi au ei cabana,
m-a inspirat In unele pasaje.

Colegiul de Stat, Pennsylvania
aprilie 2008

* Gianni Caravaggio (n. 1968) este un artist plastic italian stabilit in
Germania. (N. t.)
** Riidiger Vaas este un jurnalist german specializat in stiinta. (V. ¢.)



Introducere

Cu cat mai abstract e adevdrul pe care vrei sa-1
faci cunoscut, cu atdt mai multd osteneald
trebui-va sa depui pentru a-ti seduce simturile
de partea lui.

Nietzsche, Dincolo de bine i de rau*

Stiinta a urmarit dintotdeauna sa ajunga la o cunoastere cat
mai cuprinzatoare a legilor lumii noastre, la o descriere cat mai
limpede a ceea ce vedem si experimentam, sa se apropie ct mai
mult de ceea ce poate fi considerat adevarul — pe o cale nesu-
biectiva, singura pe care o ia In considerare.

In cursul ultimului secol, cercetirile din fizica au izbutit sa
cladeasca edificii teoretice impundtoare: mecanica cuantica
si relativitatea generald. A devenit posibild intelegerea naturii
la scara mare si la scard mica, de la intregul univers, in cosmo-
logie, pana la molecule, atomi, ba chiar si particule elemen-
tare, prin mijloacele teoriei cuantice. Au rezultat descrieri
precise si patrunzatoare ale unui spectru larg de fenomene,
confirmate spectaculos de observatii. Cosmologia universului
timpuriu a cunoscut, mai cu seama in ultimul deceniu, un succes
impresionant.

Dincolo de relevanta lui tehnologica in aproape toate as-
pectele vietii de zi cu zi, progresul stiintific se vadeste limpede
in faptul cd anumite domenii ale cercetarii au atins probleme
care, traditional, tineau de filozofie (dand nastere termenului
»~metafizica experimentala“, creat de fizicianul si filozoful Abner
Shimony). De la Aristotel incoace, rostul tuturor teoriilor a fost

* Traducere de Francisc Griinberg, Editura Humanitas, Bucuresti,
1991. (N. t.)
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sa lamureasca fenomenele generale si sa explice cauzele lor,
iar nu sa adune fragmente de cunoastere disparate. Pe de alta
parte, filozofia e in cautarea celor mai adanci origini si principii
a tot ce exista. In acest sens, contopirea unor teme din fizica si
din filozofie poate fi considerata o trasatura distinctiva a pro-
gresului stiintific. Cand conduce la asemenea probleme, fizica
dobandeste un statut care o indreptateste sa participe la dezbateri
de interes mult mai larg si cu consecinte mult mai profunde.
In contextul combindrii cosmologiei cu teoria cuantic, princi-
pala problema este cea a aparitiei universului si a fazelor sale
timpurii, o problema care a framantat omenirea de la Ince-
puturile filozofiei, ba chiar dinainte.

Alte probleme care i-au preocupat pe ganditori de-a lungul
veacurilor, §i care raman de mare insemnatate in teoria cuantica
si in relativitatea generald, sunt legate de rolul jucat de obser-
vator si de ce anume poate fi observat. In cosmologie, introdu-
cerea metodelor de cercetare din fizica a condus la aparitia
scenariilor empiric testabile pentru intregul univers. Modelul
big bang se intemeiaza pe relativitatea generald — ca descriere
a spatiului, timpului si fortei gravitationale — si pe teoria
cuantica, indispensabild pentru intelegerea proprietatilor
materiei In universul timpuriu. Din acestea rezulta o explicatie
uimitoare pentru aparitia Intregii materii — nuclee, atomi si
toate obiectele compuse, pana la galaxii — din faza initiala
extrem de fierbinte.

Ajunsi in acest stadiu, limitele teoriilor in vigoare devin
vizibile. In pofida tuturor succeselor lor, relativitatea generala
si mecanica cuantica, asa cum le aplicadm astdzi, nu oferd o
descriere completa a universului. Cand rezolvim ecuatiile
relativitatii generale, in speranta de a gasi un model al evolutiei
in timp a universului si al istoriei lui pe termen lung, ajungem
in mod inevitabil intr-un punct — asa-numita singularitate big
bang — in care temperatura universului era infinitd. Nu e de
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mirare ca universul era foarte fierbinte in faza big bang-ului —
universul era pe-atunci mult mai mic si mai dens decat acum,
deci avea o temperaturd mult mai ridicatd. Totusi, cand o teorie
fizicd da un rezultat infinit, inseamna ca ea a fost impinsa
dincolo de limitele ei; in aceste conditii, ecuatiile ei isi pierd
orice semnificatie. in cazul modelului big bang, punctul in care
ecuatiile 1si pierd sensul nu trebuie confundat cu inceputul
lumii, desi adesea lucrurile asa sunt prezentate. Un punct in
timp la care ecuatiile matematice dau o valoare infinitd nu e
inceputul (si nici sfarsitul) timpului, ci un loc 1n care teoria isi
aratd limitele. In ciuda succeselor ei in alte domenii, teoria data
de combinarea relativitatii generale cu teoria cuantica a materiei
ramane sa fie extinsa.

Problema consta in faptul ca revolutia din fizica ultimului
secol nu a fost Incheiata. Teoria cuanticd e folosita pentru a
descrie materia din univers, dar nu si gravitatia si spatiul-timp
insusi. Acestea din urma tin de relativitatea generald, in mare
masurd independenta de fizica cuanticd. O combinatie reusita
a teoriei cuantice cu relativitatea generald, chiar si in domeniile
spatiului si timpului, ar extinde mult teoriile cunoscute. O
asemenea combinatie — gravitatia cuanticd — € mai cu seama
importanta pentru descrierea fazei fierbinti big bang a univer-
sului, si speram sa poata explica ce s-a intamplat la infinitul
singularitatii big bang. Este oare aceasta originea lumii si a
timpului, sau a existat ceva inainte? lar dacé a existat ceva
inainte de big bang, ce anume a fost?

Din pacate, gravitatia cuantica e extrem de complicata. Chiar
si luate separat, relativitatea generala si teoria cuantica se disting
printr-un aparat matematic necunoscut ramurilor fizicii dinain-
tea lor. Mai mult, aceste doud domenii folosesc metode ma-
tematice foarte diferite. Combinarea teoriilor fizice necesita si
unificarea principiilor matematice subiacente, sporind si mai mult
gradul lor de dificultate. Din acest motiv, in ciuda deceniilor
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de cercetari staruitoare ale fizicienilor, nu dispunem inca de o
teorie cuantica a gravitatiei complet formulata. Totusi, au aparut,
mai ales in ultimii ani, numeroase indicii promitatoare privind
proprietatile gravitatiei cuantice, care pot fi deja analizate. Asa
cum se se intampla adesea in cercetare, situatia seamana cu
primele etape din asamblarea unui puzzle, cdnd putem banui ce
imagine va rezulta, dar ne putem afla si pe o pista falsa. Cunos-
tintele actuale ne aratd ce ne-ar putea aduce o completare a
teoriei fizice — ne permit sa Intrezarim ce s-a intamplat pesemne
la big bang, ba chiar si Tnainte de el. Ni se Ingdduie sa aruncam
o privire catre primele momente ale universului si, pentru prima
data, putem analiza felul in care, probabil, a aparut.

In aceasta carte sunt explicate rezultate recente ale teoriei
si planuri pentru observatiile prin satelit, subliniindu-se cat de
mult ar putea ele schimba perspectiva noastrd. Gravitatia
cuanticd cu bucle [loop quantum gravity], unul dintre candidatii
pentru combinarea relativititii generale cu teoria cuantica, ne-a
oferit primele rezultate privind o descriere nesingulara a big
bang-ului. Conform ei, universul a existat inainte de big bang
si putem estima in linii mari cum se deosebea el de ceea ce
vedem acum. Prin influenta ei asupra etapelor ulterioare de
expansiune cosmicd, detectabile in observatii de mare finete,
aceasta preistorie a universului poate fi explorata. Cartea de
fatd consemneaza cercetarile autorului in aceasta directie, dupa
care urmeaza o discutie privind gaurile negre, care prezinta,
de asemenea, efecte fascinante. Capitolele de la sfarsit se refera
si la alte teme tinand de Intelegerea generala a universului, intre
care cosmogonia, problema timpului si a directiei sale si aga-
numita , teorie universald“. in paralel cu prezentarea progresului
stiintific, va apérea, din perspectiva personald, si latura umana
a cunoasterii, prin exemple din cercetarile actuale.

Desi teoria implicata aici face apel la 0 matematica avansata,
multe calcule pot fi de pe-acum intelese intuitiv. Intuitia nu e
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folositoare doar in explorarea unui teritoriu necunoscut, ci
permite si explicatii simple. Dupa cum sugereaza citatul din
Nietzsche de la inceputul introducerii, aceasta carte 1si poate
atinge tinta fara a recurge la formalismul matematic, cu exceptia
unei singure ecuatii esentiale din capitolul 4. Cu toate ca nu

i & b

Figura 1. Piatra filozofald se topeste. La o cercetare mai atentd, ceea ce
credem cd e o cunostintd certd s-ar putea dovedi cd necesitd corectii.
Evaluarea rezultatelor sau perspectivelor stiintei trebuie sd tind cont de
limitele ei. Deseori, aceste limite sunt mai importante chiar decdt rezul-
tatele stabilite, cdci ele ne aratd calea spre noi descoperiri. (Sculpturd
de Gianni Caravaggio: Spreco di energia assoluta [Irosire absolutd de
energie], 2006. Fotografie de Robert Marossi.)
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ne putem dispensa de matematica daca vrem sa intelegem pana
la capat problemele care stau la baza acestei carti, o percepere
intuitiva e posibila fara un efort prea mare. Nu intotdeauna va
fi evident de ce lucrurile stau intr-un fel, si nu in altul, dar, daca
aveti incredere in cilduza care va insoteste, legaturile pot fi
intrezarite.

Se cuvine totusi sa facem o precizare. Multe domenii de cer-
cetare din gravitatia cuantica raman nca la nivelul speculatiilor.
Spre deosebire de prima jumadtate a secolului trecut, perioada
in care s-au dezvoltat relativitatea generala si mecanica cuantica,
nu existd deocamdata observatii care sa fie coroborate cu
formularile teoretice ale gravitatiei cuantice. Ceea ce stimuleaza
acum cercetarea e un ansamblu eterogen de consideratii con-
ceptuale privind incompletitudinea relativitatii generale si de
conditii de consistentd matematica in formularea ecuatiilor. De
pilda, nu existd nici o garantie ca din combinarea unor metode
matematice, asa cum le folosim 1n relativitatea generala si in
fizica cuantica, vor rezulta solutii pentru o descriere realistd a
universului. Instrumentele matematice sunt atat de restrictive,
incat formularea unei teorii cu solutii rezonabile ar reprezenta
in sine un succes imens. Daca pot exista si alte teorii rezonabile
este o altd problemad, neinteleasd pe deplin deocamdata. Aceasta
demonstreaza fragilitatea pilonilor pe care se sustine In prezent
gravitatia cuantica. Avem totusi motive de optimism, cici nu-
meroase dovezi independente, cum sunt cele prezentate in
aceasta carte, sunt convergente. Mai mult, ne asteptdm ca obser-
vatiile cosmologice din viitorul nu prea indepartat sa poata
dezvilui fenomene prezise de gravitatia cuanticd. Aceste posi-
bile observatii, prezentate si ele in cartea de fata, ar putea face
in cele din urma din gravitatia cuantica o teorie testata empiric.

Stadiul actual al gravitatiei cuantice seaméana cu etapele de
inceput ale dobandirii unui nou teritoriu. Matematica savarseste
opera de pionierat de a deschide noi domenii dincolo de
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frontierele stabilite. in cazul nostru, aceste frontiere sunt cele
ale universului si timpului. Matematica serveste, de asemenea,
la explorarea pamanturilor cucerite, dar, Intr-o stiinta empirica
asa cum e fizica, aceste pamanturi pot fi luate in stapanire si
deveni sigure doar prin observatii. Sarcina aceasta raimane de
indeplinit pentru gravitatia cuantica, un teritoriu inca primejdios,
in care te poti lesne rétaci sau poti fi inghitit in mlastinile
speculatiei.

Pentru a stdpani un asemenea teritoriu e nevoie de o sme-
renie fata de naturd, care nu se manifesta intotdeauna. Deseori,
fizicienii vorbesc cu o incredere excesiva (uneori chiar cu aro-
gantd), dar, atunci cand e vorba de o lege a naturii, nu trebuie
sd uitdm ca: ,,S-ar putea sa fie corectd, s-ar putea sa fie gresita.
Daca nu e corectd, omul de stiintd e de vind, nu natura.”! Fizi-
cianul construiste legile naturii §i e raspunzétor daca ele nu
functioneaza. Nimeni nu se supune fizicianului, §i cu atat mai
putin natura. Acest lucru e adevarat mai cu seama pentru schite
teoretice aga cum e gravitatia cuantica. Pana cand observatiile
ne vor arata dacd natura manifestd macar un minim respect
fata de legile care i se impun, intuitia ne va fi cdlauza in acest
teritoriu necunoscut — intr-o cutezatoare caldtorie in timp care
ne va duce inainte de big bang.



CAPITOLUL 1

Gravitatia
Atractia masei

De-mi cade de la geam ceva
(oricat de mic ar fi), ce tare,
0, legea gravitatiei, asa

ca vantul marii, peste-oricare
balon sau bob se-azvarle, ca
in mijlocul pamantului sa-l ia.

Rainer Maria Rilke, Ceaslovul*

Pe distante mari, universul e guvernat de legea gravitatiei.
In fizica, actiunea unei forte e cauza miscarii sau a oricarei forme
de transformare. Repausul total e posibil doar atunci cand nu
actioneaza nici o forta netd. Acest lucru se poate intdmpla, de
pilda, in absenta oricarei materii — o stare numité vid. Numai ca
materia existd, iar masa ei face s apara forte gravitationale care
actioneaza asupra altor mase. Pentru a se ajunge, cel putin apro-
ximativ, la stari de repaus, toate fortele care actioneaza trebuie
si se compenseze reciproc. In afari de gravitatie, trebuie sa tinem
cont de fortele electricd si magnetica, precum si de doua tipuri
de forte numite interactia tare si interactia slaba, care domnesc
pe tardmul particulelor elementare.

Forta electrica e compensata pe distante mari datoritd exis-
tentei sarcinilor pozitive si negative, care se neutralizeaza reci-
proc, iar fortele care apar 1n interiorul nucleelor actioneaza doar
la distante extrem de scurte. Prin urmare, la distante mari se
simte numai efectul gravitatiei. Ea guverneaza atractia generala
a maselor si a distributiilor de energie din spatiu, dictand astfel

* Traducere de Mihai Nemes, Editura Paralela 45, Pitesti, 2007. (N. t.)
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comportamentul universului nsusi. Spre deosebire de cazul
electricitatii, nu exista mase negative: atractia gravitationald nu
poate fi complet compensata. Odata ce se formeaza obiecte ma-
sive, cum sunt stelele sau galaxiile, interactia gravitationala
rezultantd controleaza tot ce se intampla. Proprietitile acestei
atat de bine cunoscute forte — de multe ori ignorata in cercetarile
recente, dar care In cosmologie si in problemele legate de gaurile
negre produce efecte stranii — sunt subiectul cartii de fata.

Legea newtoniana a gravitatiei:
Actiunea la distantd si un neajuns fatal

Prima lege generala a gravitatiei a fost formulatd de Isaac
Newton. Asa cum s-a intamplat cu multe descoperiri impor-
tante din domeniul gravitatiei, dezvoltarea teoriei a presupus
0 perspectivad comuna asupra bine cunoscutelor fenomene de
pe Pamant si asupra unui mare numar de observatii complicate
ale obiectelor din spatiu — Luna si unele planete. Acestea din
urma au fost posibile gratie unor tehnologii care, la vremea aceea,
erau foarte sofisticate, iar cercetarile teoretice, la randul lor, au
stimulat crearea de noi instrumente. In multe domenii ale stiintei,
si in special in cercetarile legate de gravitatie, combinarea
intrebarilor fundamentale cu aplicatiile tehnologice s-a dovedit
mereu fructuoasa.

Inca inainte de Newton, multimea datelor acumulate de
astronomi precum Tycho Brache si Johannes Kepler a fost or-
donata sub forma unui model al sistemului solar. De la Copernic
si Kepler, in linii mari, modelul a ramas neschimbat pana in
zilele noastre: planetele orbiteaza in jurul Soarelui de-a lungul
unor traiectorii care, cu o buna aproximatie, pot fi considerate
elipse (cercuri usor turtite). Dar ce anume propulseaza planetele
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