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Multumiri

Am hotarit sd incerc sa scriu o carte de popularizare
despre spatiu si timp dupa ce am tinut cursurile Loeb
la Harvard, in 1982. Exista deja un numaér considera-
bil de carti privind inceputurile universului si gaurile
negre, variind de la foarte bune, cum ar fi cartea lui
Steven Weinberg Primele trei minute, pind la foarte
proaste, pe care nu le voi numi. Totusi, am simtit ca
nici una dintre ele nu rdspunde intrebérilor care m-au
condus la efectuarea cercetarilor in cosmologie si teoria
cuantica: De unde vine universul? Cum si cind a in-
ceput? Va ajunge la un sfirsit, si dacd da, cum? Acestea
sint intrebari care ne intereseaza pe toti. Stiinta moder-
na a devenit insa atit de tehnicd Incit numai un numar
foarte mic de specialisti sint capabili sd stapineasca
matematica utilizata pentru descrierea lor. Totusi, ideile
de baza privind originea si soarta universului pot fi
enuntate fard utilizarea matematicii, intr-o forma pe
care o pot intelege oamenii care nu au educatie stiinti-
ficd. Este ceea ce am incercat sa fac in aceasta carte.
Cititorul trebuie sa judece daca am reusit.

Cineva mi-a spus ca fiecare ecuatie pe care o includ
in carte va injumatdti vinzérile. Prin urmare, am hotarit
sa nu existe ecuatii. Totusi, in cele din urma, am intro-
dus o ecuatie, faimoasa ecuatie a lui Einstein, E = mc2.
Sper ca aceasta sa nu sperie jumatate din cititorii mei
potentiali.

In afard de faptul ca am fost destul de ghinionist
sa am ALS, sau boala neuro-motorie, am avut noroc
in aproape toate celelalte privinte. Ajutorul si sprijinul
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pe care le-am primit de la sotia mea Jane si de la copiii
mei Robert, Lucy si Timmy au facut posibil sa duc o
viatd cit se poate de normala si sd am o carierd reusita.
Am mai fost norocos pentru ca am ales fizica teoreti-
ca, deoarece aceasta este toatd numai gindire. Astfel
ca invaliditatea mea nu a reprezentat un handicap se-
rios. Colegii mei din domeniul stiintei mi-au fost, fara
exceptie, de cel mai mare ajutor.

in prima faza ,clasicd” a carierei mele, asociatii si
colaboratorii mei principali au fost Roger Penrose,
Robert Geroch, Brandon Carter si George Ellis. Le sint
recunoscéitor pentru ajutorul pe care mi l-au dat si pen-
tru lucrarile pe care le-am realizat impreuna. Aceasta
faza a fost rezumata in cartea The Large Scale Structure
of Spacetime pe care Ellis si cu mine am scris-o in 1973.
Nu sfétuiesc cititorii prezentei carti sa consulte acea
lucrare pentru informatii suplimentare: este foarte teh-
nicd si aproape de necitit. Sper cd de atunci am invéatat
cum sa scriu intr-un mod mai usor de inteles.

in a doua fazd ,cuanticd” a activitatii mele, din 1974,
colaboratorii mei principali au fost Gary Gibbons, Don
Page si Jim Hartle. Le datorez foarte mult lor si stu-
dentilor mei din cercetare, care mi-au fost de mare
ajutor atit in sens concret, cit si din punct de vedere
moral. Faptul cd a trebuit sa tin pasul cu studentii mei
areprezentat un mare stimulent si m-a Iimpiedicat, sper,
sa ma Intepenesc In rutina.

Pentru aceasta carte am avut un mare ajutor de la
Brian Whitt, unul din studentii mei. in 1985, dupa ce
am schitat primul proiect al cartii, am facut pneumo-
nie. A trebuit sa fac o operatie de traheotomie dato-
ritd cdreia nu am mai putut sa vorbesc si care m-a facut
sa-mi fie aproape imposibil sd comunic. Am crezut ca
nu voi putea sad termin cartea. Totusi, Brian nu numai
cad m-a ajutat sa o revizuiesc, dar m-a facut sa utilizez
un program de comunicare numit Living Center care
mi-a fost donat de Walt Woltosz de la Words Plus Inc.,
din Sunnyvale, California. Cu acesta am putut sa scriu

6



carti si lucrdri si sa vorbesc cu oamenii utilizind un
sintetizator de vorbire donat de Speech Plus, tot din
Sunnyvale, California. Sintetizatorul si un mic com-
puter personal au fost montate pe scaunul meu cu rotile
de David Mason. Acest sistem a schimbat totul: de fapt,
pot sd comunic acum mai bine decit inainte de a-mi
pierde vocea.

Am primit sugestii privind modul de imbunatatire
a cértii de la un mare numadr de persoane care au va-
zut versiunile preliminare. In special Peter Guzzardi,
editorul meu de la Bantam Books, mi-a trimis pagini
intregi de comentarii si intrebari despre punctele pe
care credea cd nu le-am explicat cum trebuie. Trebuie
sd admit ca am fost destul de iritat cind am primit lista
lungd cu lucrurile care trebuiau modificate, dar a avut
dreptate. Sint sigur cd aceastd carte este mai buna ca
urmare a faptului ca m-a pus la treaba.

Sint foarte recunoscétor asistentilor mei, Colin Wil-
liams, David Thomas si Raymond Laflamme; secreta-
relor mele Judy Fella, Ann Ralph, Cheryl Billlington
si Sue Masey; si echipei mele de asistente medicale.
Nimic din acestea nu ar fi fost posibil fara suportul
acordat pentru cheltuielile mele de cercetare si medica-
le de Gonville and Caius College, Science and Engine-
ering Research Council (Consiliul de Cercetare Stiintifica
si Tehnicd) si Fundatiile Leverhulme, McArthur,
Nuffield si Ralph Smith. Le sint foarte recunoscator.

STEPHEN HAWKING
20 octombrie 1987






Introducere

Ne vedem de viata noastra zilnicd neintelegind a-
proape nimic despre lume. Ne gindim prea putin la
mecanismul care genereazd lumina soarelui ce face
posibild viata, la gravitatia ce ne tine pe un Pamint care
altfel ne-ar trimite invirtindu-ne in spatiu, sau la atomii
din care sintem facuti si de a cdror stabilitate depindem
fundamental. Cu exceptia copiilor (care nu stiu destul
pentru a nu pune intrebari importante) putini dintre
noi isi petrec mult timp intrebindu-se de ce natura este
asa cum este: de unde vine cosmosul sau daci a fost
intotdeauna acolo; dacd intr-o zi timpul va curge tnapoi
si efectul va preceda cauza; sau dacd exista limite ul-
time pentru ceea ce poate cunoaste omul. Exista chiar
copii, si eu am intilnit pe unii dintre ei, care vor sa stie
cum arata o gaurd neagra; care este cea mai micd parti-
cula de materie; de ce ne amintim trecutul si nu viitorul;
cum se face, dacd la inceput a fost haos, ca acum exis-
td, aparent, ordine; si de ce exista un univers.

In societatea noastra inci se mai obisnuieste ca pa-
rintii si profesorii sd rdspunda la majoritatea acestor
intrebdri cu o ridicare din umeri, sau facind apel la
precepte religioase amintite vag. Unii sint incomodati
de asemenea subiecte, deoarece ele expun atit de viu
limitele intelegerii umane.

Dar multe din rezultatele filozofiei si stiintei au fost
obtinute datorita unor astfel de intrebari. Un numar
din ce In ce mai mare de adulti doresc sd puna intre-
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bari de acest fel si uneori obtin niste raspunsuri sur-
prinzatoare. La distantd egald fatd de atomi si stele,
noi ne extindem orizonturile de cercetare pentru a le
cuprinde pe amindoua: infinitul mic si infinitul mare.

In primavara lui 1974, cu circa doi ani inainte ca
nava spatiald Viking sd coboare pe Marte, am fost in
Anglia, la o intrunire sponsorizata de Societatea Regala
din Londra, privind problema modalitatilor de cautare
a vietii extraterestre. Intr-o pauzd am observat cd o in-
trunire mult mai mare avea loc intr-o sala alaturats,
in care am intrat din curiozitate. Curind mi-am dat
seama cd asistam la un vechi ritual: investitura de noi
membri ai Societatii Regale, una dintre cele mai vechi
organizatii stiintifice ale planetei. In rindul intii, un tindr
intr-un scaun cu rotile isi semna, foarte incet, numele
intr-o carte care purta pe primele pagini semnatura lui
Isaac Newton. Cind in sfirsit a terminat, au izbucnit
ovatii emotionante. Inca de atunci Stephen Hawking
era o legenda.

Hawking este acum profesor de matematica la Uni-
versitatea Cambridge, un post detinut odata de Newton
si apoi de P.A M. Dirac, doi cercetétori celebri ai infini-
tului mare si infinitului mic. El este vrednicul lor suc-
cesor. Aceastd primd carte pentru nespecialisti a lui
Hawking cuprinde recompense de multe feluri pentru
cititorul nespecializat. Tot asa de interesantad ca si con-
tinutul variat al cartii este imaginea pe care o da asu-
pra functionarii gindirii autorului. In aceastd carte
existd revelatii lucide asupra frontierelor fizicii, astro-
nomiei, cosmologiei si curajului.

Aceasta este, de asemenea, o carte despre Dumne-
zeu... sau, poate, despre absenta lui Dumnezeu. Cuvin-
tul Dumnezeu umple aceste pagini. Hawking porneste
in cautarea rdspunsului la faimoasa intrebare a lui
Einstein dacd Dumnezeu a avut de ales in crearea uni-
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versului. Hawking Incearcd, asa cum afirma explicit,
sa inteleagd gindirea lui Dumnezeu. Si aceasta face cu
atit mai neasteptat rezultatul efortului, cel putin pina
acum: un univers fard margini in spatiu, fara inceput
sau sfirsit in timp, si nimic de facut pentru Creator.

CARL SAGAN
Universitatea Cornell
Ithaca, New York






1

Imaginea noastra despre
univers

Un savant bine cunoscut (unii spun ca a fost Ber-
trand Russell) a tinut odata o conferinta publica de as-
tronomie. El a aratat cum pamintul se invirteste in jurul
soarelui si cum soarele, la rindul séu, se invirteste in
jurul centrului unei colectii vaste de stele numitd ga-
laxia noastra. La sfirsitul conferintei sale, o batrinica
din fundul salii s-a ridicat si a spus: , Ceea ce ne-ati
spus sint prostii. In realitate, lumea este un disc asezat
pe spatele unei broaste testoase gigantice.” Savantul
a avut un zimbet de superioritate inainte de a replica:
.51 pe ce sta broasca testoasa?” , Esti foarte destept, ti-
nere, foarte destept,” a spus batrina doamna. ,Dar sint
broaste testoase pina jos.”

Majoritatea oamenilor ar gasi ridicold imaginea
universului nostru ca un turn infinit de broaste testoase,
dar de ce credem cd noi stim mai bine? Ce stim despre
univers, si cum o stim? De unde vine universul si in-
cotro merge? Are universul un inceput si daca da, ce
s-a intimplat inainte de acesta? Care este natura tim-
pului? Va ajunge el la un sfirsit? Progrese recente ale
fizicii, posibile in parte datoritd unor tehnologii fan-
tastice, sugereaza raspunsuri la unele dintre aceste
intrebari vechi. Poate ca intr-o zi aceste raspunsuri vor
parea tot atit de evidente ca si miscarea pamintului in
jurul soarelui — sau poate tot asa de ridicole ca un
turn de broaste testoase. Numai timpul (oricare ar fi
acesta) ne va spune.

inca din anul 340 1. Cr.,, filozoful grec Aristotel, in
cartea sa Despre ceruri, a putut sd ofere doud argumente
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in sprijinul credintei cad pamintul este o sfera rotunda
si nu un disc. in primul rind, el si-a dat seama ca
eclipsele de luna erau produse de pamint, care se afla
intre soare si lund. Umbra pamintului pe lund era
intotdeauna rotundd, ceea ce ar fi adevarat numai da-
ca pamintul ar fi sferic. Dacd pamintul ar fi fost un
disc plat, umbra ar fi fost alungita si eliptica, in afara
de cazul in care eclipsa s-ar fi produs intotdeauna in
momentul in care soarele era chiar sub centrul discului.
In al doilea rind, grecii stiau din calatoriile lor ca
Steaua Polara apare mai jos pe cer cind se vede din
sud decit cind se vede din regiunile mai nordice.
(Deoarece Steaua Polara se gadseste deasupra Polului
Nord, ea ii apare unui observator aflat la Polul Nord
chiar deasupra, dar pentru cineva care priveste de la
ecuator ea pare sa se afle chiar la orizont.) Aristotel a
efectuat chiar, din diferenta dintre pozitiile aparente
ale Stelei Polare in Egipt si in Grecia, o evaluare a dis-
tantei din jurul pamintului, de 400 000 stadii. Nu se
stie exact care era lungimea unei stadii, dar probabil
a avut circa 200 iarzi, ceea ce face ca estimarea lui Aris-
totel sd fie de doud ori mai mare decit cifra acceptata
in mod curent. Grecii aveau chiar si un al treilea argu-
ment cd pamintul este rotund, pentru ca altfel de ce
se vad mai intii pinzele unei corabii deasupra orizon-
tului si numai dupa aceea se vede copastia?
Aristotel credea ca pamintul era fix, iar soarele, luna,
planetele si stelele se deplaseaza pe orbite circulare in
jurul lui. El credea astfel deoarece simtea, din motive
mistice, cd pamintul era centrul universului si ca
miscarea circulard era perfecta. Aceastd idee a fost ela-
borata de Ptolemeu in secolul al doilea p. Chr. intr-un
model cosmologic complex. Pamintul statea in centru,
inconjurat de opt sfere care purtau luna, soarele, stelele
si cele cinci planete cunoscute in acel moment: Mercur,
Venus, Marte, Jupiter si Saturn (fig. 1.1). La rindul lor
planetele se miscau pe cercuri mai mici atasate unor
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FIGURA 1.1

1. Sfera stelelor fixe 2. Sfera lui Saturn 3. Sfera lui Jupiter
4. Sfera lui Marte 5. Sfera Soarelui 6. Sfera lui Venus
7. Sfera lui Mercur 8. Sfera Lunii

sfere, pentru a explica traiectoriile lor mai complicate
pe cer. Sfera exterioara purta asa-numitele stele fixe,
care stau intotdeauna in aceleasi pozitii unele fata de
celelalte, dar care se rotesc impreund pe cer. Ceea ce
se gdsea dincolo de ultima sfera nu a fost niciodata
foarte clar, dar in mod sigur nu facea parte din univer-
sul observabil al umanitatii. Modelul lui Ptolemeu
dadea un sistem destul de precis pentru precizarea po-
zitiilor corpurilor ceresti pe cer. Dar, pentru a prezice
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corect aceste pozitii, Ptolemeu a trebuit sa faca ipoteza
ca luna urma o traiectorie care o aducea in unele cazuri
la o distantd de doua ori mai aproape de pamint decit
in altele. Si aceasta iInsemna cd luna trebuia sa fie in
unele cazuri de doud ori mai mare decit in altele. Pto-
lemeu a recunoscut acest punct slab dar, cu toate aces-
tea, modelul era acceptat in general, desi nu universal.
El a fost recunoscut de Biserica crestina ca o imagine
a universului care era in conformitate cu Scriptura,
deoarece avea marele avantaj ca ldsa, in afara sferei
cu stelele fixe, o multime de spatiu pentru rai si iad.

Totusi, in 1514 un preot polonez, Nicholas Copernic,
a propus un model mai simplu. (La Inceput, poate de
fricd sd nu fie stigmatizat ca eretic de biserica sa, Co-
pernic a pus anonim in circulatie modelul sdu.) Ideea
sa era cd soarele era stationar in centru si planetele se
misca pe orbite circulare in jurul soarelui. A trecut
aproape un secol nainte ca aceastd idee sa fie luata in
serios. Atunci, doi astronomi — germanul Johannes
Kepler si italianul Galileo Galilei — au inceput sa spri-
jine public teoria lui Copernic, in ciuda faptului ca orbi-
tele pe care le-a prezis nu se potriveau exact cu cele
observate. Lovitura de gratie i s-a dat teoriei aristoteli-
ano-ptolemeice in 1609. In acel an, Galilei a inceput s&
observe cerul noptii cu un telescop, care tocmai fusese
inventat. Cind a privit la planeta Jupiter, Galilei a
observat cd ea era insotitd de citiva sateliti mici, sau
luni, care se roteau in jurul ei. Aceasta Insemna cad nu
orice corp trebuia sa se invirtd in jurul pamintului, asa
cum credeau Aristotel si Ptolemeu. (Desigur, era inca
posibil sa se creada cad pamintul era fix in centrul uni-
versului si cd lunile lui Jupiter se miscau pe traiectorii
extrem de complicate in jurul pamintului, dind apa-
renta cd ele se rotesc in jurul lui Jupiter. Totusi, teoria
lui Copernic era mult mai simpla.) In acelasi timp,
Johannes Kepler a modificat teoria lui Copernic, su-
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gerind cd planetele nu se misca pe orbite circulare ci
eliptice (o elipsa este un cerc alungit). Acum prezicerile
se potriveau in sfirsit cu observatiile.

In ceea ce-1 priveste pe Kepler, orbitele eliptice erau
doar o ipoteza ad-hoc, si inca una respingétoare, deoa-
rece elipsele erau mai putin perfecte decit cercurile.
Descoperind aproape accidental ca orbitele eliptice se
potrivesc bine observatiilor, el nu a putut sd le impace
cu ideea sa cd planetele erau determinate de forte
magnetice sd se miste in jurul soarelui. O explicatie a
fost datd abia mult mai tirziu, in 1687, cind Sir Isaac
Newton a publicat cartea sa Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica, probabil cea mai importanta lu-
crare care a fost publicatd vreodatd in stiintele fizice.
In aceasta nu numai ci Newton a prezentat o teorie
privind modul in care se misca corpurile in spatiu si
timp, dar a dezvoltat si aparatul matematic complicat,
necesar pentru analiza acelor miscari. In plus, Newton
a postulat o lege a gravitatiei universale conform careia
fiecare corp din univers era atras spre oricare alt corp
cu o fortd care era cu atit mai mare cu cit corpurile
erau mai masive si cu cit erau mai aproape unele de
altele. Era aceeasi forta care producea cdderea obiectelor
spre pamint. (Povestea cd Newton a fost inspirat de
un mar care l-a lovit in cap este aproape sigur apocri-
fa. Tot ceea ce Newton insusi a spus vreodata a fost
cd ideea gravitatiei i-a venit atunci cind se afla , intr-o
stare contemplativa” si ,,a fost ocazionatd de caderea
unui mar”.) Conform acestei legi, Newton a ardtat ca
forta gravitationala determina luna sa se miste pe o
orbitd elipticd in jurul pamintului, iar pamintul si pla-
netele sd urmeze traiectorii eliptice in jurul soarelui.

Modelul lui Copernic a renuntat la sferele celeste
ale lui Ptolemeu si, o datd cu ele, la ideea ca universul
are limite naturale. Deoarece ,stelele fixe” nu par sa-si
modifice pozitiile in afara de o rotatie pe cer cauzata
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de rotatia pamintului in jurul axei sale, a parut natu-
ral sd se presupund cd stelele fixe erau obiecte ca si
soarele nostru, dar la distante foarte mari.

Newton a inteles cd, In conformitate cu teoria sa
privind gravitatia, stelele trebuie sa se atraga unele pe
altele, astfel incit parea ci ele nu pot ramine nemiscate.
Nu ar trebui si cad toate intr-un punct? Intr-o scrisoare
din 1691 catre Richard Bentley, un alt ginditor de pri-
ma mdarime din vremea sa, Newton argumenta ca
aceasta s-ar intimpla Intr-adevar daca ar exista numai
un numar finit de stele distribuite pe o regiune finita
a spatiului. Dar el a gindit ca daca, pe de altd parte,
ar exista un numar infinit de stele, distribuite mai
mult sau mai putin uniform in spatiul infinit, acest lu-
cru nu s-ar intimpla, deoarece nu ar exista un punct
central cdtre care acestea sa cada.

Acest argument este o ilustrare a capcanelor pe care
le puteti intilni cind vorbiti despre infinit. Intr-un uni-
vers infinit, fiecare punct poate fi privit ca un centru,
deoarece fiecare punct are un numadr infinit de stele
de fiecare parte a sa. Abordarea corecta, care s-a reali-
zat mult mai tirziu, este de a considera situatia finita
in care stelele cad fiecare una pe alta, si apoi de a intreba
cum se modifica lucrurile dacad se adauga mai multe
stele distribuite aproape uniform in afara acestei
regiuni. Conform legii lui Newton, stelele in plus nu
vor produce, in medie, modificari celor initiale, astfel
ca stelele vor cddea tot atit de repede. Putem adauga
cit de multe stele dorim, dar ele se vor prabusi intot-
deauna pe ele insele. Stim acum cé este imposibil sa
avem un model static infinit al universului in care
gravitatia este intotdeauna forta de atractie.

O reflectie interesanta asupra climatului general al
gindirii dinaintea secolului al dou&zecilea este ca ni-
meni nu a sugerat ca universul era in expansiune sau
in contractie. Era general acceptat ca universul a exis-
tat dintotdeauna intr-o stare nemodificata sau ci el a
fost creat la un anumit moment de timp in trecut, mai
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mult sau mai putin asa cum il observam astazi.
Aceasta s-a putut datora in parte tendintei oamenilor
de a crede in adevéruri eterne, ca si minglierii pe care
au gasit-o la gindul ca ei pot imbatrini si muri, dar
universul este etern si nemodificat.

Chiar aceia care au inteles cé teoria gravitatiei a lui
Newton ardta cd universul nu poate fi static nu s-au
gindit s3 sugereze ci el poate fi in expansiune. In loc
de aceasta, ei au incercat sa modifice teoria considerind
ca forta gravitationald este de respingere la distante
foarte mari. Aceasta nu afecta semnificativ prezicerile
lor asupra miscérii planetelor, dar permitea raminerea
in echilibru a unei distributii infinite a stelelor —
fortele de atractie dintre stelele apropiate fiind echili-
brate de fortele de respingere de la acelea care erau
departate. Totusi, acum credem ca un astfel de echilibru
ar fi instabil: dacd stelele dintr-o regiune ajung doar
putin mai aproape unele de altele, fortele de atractie
dintre ele ar deveni mai puternice si ar domina fortele
de respingere astfel incit stelele ar continua sa cada
una spre cealaltd. Pe de alta parte, daca stelele ajung
doar putin mai departe una de alta, fortele de respin-
gere ar domina si le-ar indeparta unele de altele.

O alta obiectie Impotriva unui univers static infinit
este atribuitd in mod normal filozofului german
Heinrich Olbers, care a scris despre aceasta teorie in
1823. De fapt, diferiti contemporani ai lui Newton au
ridicat problema, si articolul lui Olbers nu a fost nici
macar primul care sa contind argumente plauzibile
impotriva sa. El a fost, totusi, larg remarcat. Dificultatea
este cd, Intr-un univers static infinit, aproape fiecare
linie de vedere s-ar termina pe suprafata unei stele.
Astfel, ar fi de asteptat ca intregul cer sa fie tot asa de
stralucitor ca soarele, chiar si noaptea. Contraargu-
mentul lui Olbers era cd lumina stelelor indepartate
s-ar diminua prin absorbtie in materia interstelara.
Totusi, daca aceasta s-ar intimpla, materia interstelara
s-ar incdlzi in cele din urma pind cind ar straluci tot
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atit cit stelele. Singura cale de a evita concluzia ca tot
cerul noptii trebuie sa fie la fel de stralucitor ca si
suprafata soarelui ar fi sa se presupuna cd stelele nu
au stralucit intotdeauna, ci au inceput sa straluceasca
la un moment finit in trecut. In acest caz, materia
absorbanta poate nu s-a incalzit Incd sau lumina de la
stelele indepartate poate sd nu ne fi ajuns inca. Si
aceasta ne pune problema cauzei care ar fi putut deter-
mina stelele sd Inceapa sa straluceasca prima oara.

Inceputul universului a fost discutat, desigur, cu
mult inainte de aceasta. Conform unui numar de cos-
mologii timpurii si traditiei evreiesti, crestine, musul-
mane, universul a inceput la un moment finit si nu
foarte indepartat din trecut. Un argument pentru un
astfel de inceput a fost sentimentul cad era necesar sa
existe o, Primd Cauza” pentru a explica existenta uni-
versului. (in univers, intotdeauna se explica un eveni-
ment ca fiind cauzat de un eveniment anterior, dar
existenta universului insusi putea fi explicata in acest
fel numai daca el avea un inceput.) Un alt argument
a fost prezentat de Sf. Augustin in cartea De Civitate
Dei. El a arétat cd civilizatia progreseaza si noi ne a-
mintim cine a realizat aceastd fapta sau a dezvoltat acea
tehnica. Astfel omul, si poate si universul, poate nu
au existat de la inceput. Sf. Augustin a acceptat, con-
form Cartii Genezei, data de circa 5000 a. Chr. pentru
crearea universului. (Este interesant ca aceasta nu este
prea departe de sfirsitul ultimei ere glaciare, la circa
10 000 a. Chr, care este momentul in care arheologii ne
spun ca a inceput in realitate civilizatia.)

Pe de alta parte, Aristotel si majoritatea celorlalti
filozofi greci nu agreau ideea unei creatii deoarece
aducea prea mult cu o interventie divina. Prin urmare,
ei credeau ca rasa umani si lumea inconjurdtoare au
existat si vor exista intotdeauna. Anticii analizasera deja
argumentul despre progres descris mai sus si au
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raspuns spunind cd au existat inundatii sau alte dezas-
tre periodice care au trimis repetat rasa umand inapoi
la inceputul civilizatiei.

Intrebarile daca universul avea un inceput in timp
si daca este limitat in spatiu au fost apoi extensiv
examinate de filozoful Immanuel Kant in lucrarea sa
monumentali (si foarte obscura) Critica Rafiunii Pure,
publicata in 1781. El a numit aceste Intrebari antinomii
(adicéd, contradictii) ale ratiunii pure deoarece el simtea
cd existau argumente egale pentru a crede teza, ca uni-
versul are un Inceput, si antiteza, ca el a existat din-
totdeauna. Argumentul sdu in favoarea tezei era ca
dacd universul nu a avut un inceput, ar fi existat o
perioada infinitd de timp inaintea oricarui eveniment,
ceea ce el considera ca era absurd. Argumentul pentru
antiteza era ca daca universul avea un inceput, ar fi
existat o perioada infinitd de timp inainte de acesta,
astfel incit de ce ar incepe universul la un anumit
moment? De fapt, cazurile sale pentru teza si antiteza
reprezintd in realitate acelasi argument. Ambele se ba-
zeazd pe ipoteza sa, neexprimatd, ca timpul exista din-
totdeauna, indiferent daca universul a existat sau nu
dintotdeauna. Asa cum vom vedea, conceptul de timp
nu are sens nainte de inceputul universului. Acest
lucru a fost ardtat prima oard de Sf. Augustin. Cind a
fost intrebat: Ce-a facut Dumnezeu inainte de a crea
universul? Augustin nu a replicat: El pregitea iadul
pentru oamenii care pun astfel de intrebari. In schimb,
el a spus cd timpul era o proprietate a universului pe
care l-a creat Dumnezeu si ca timpul nu a existat ina-
inte de inceputul universului.

Cind majoritatea oamenilor credeau intr-un univers
esential static si nemodificabil, intrebarea daci el are
sau nu un inceput era in realitate o problema de
metafizicd sau teologie. Ceea ce se observa se putea
explica tot asa de bine pe baza teoriei cd universul a
existat dintotdeauna sau pe baza teoriei ca el a fost
pus in miscare la un moment finit astfel incit sa arate
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ca si cind ar exista dintotdeauna. Dar in 1929, Edwin
Hubble a facut observatia cruciald cd oriunde privesti,
galaxiile aflate la distantd mai mare se indeparteaza
rapid de noi. Cu alte cuvinte, universul este in expan-
siune. Aceasta inseamna c4, la inceput, obiectele ar fi
fost strinse la un loc. De fapt, se pare cd a fost un mo-
ment, cu circa zece sau doudzeci de mii de milioane
de ani Inainte, cind ele se gdseau exact in acelasi loc
si ¢ind, deci, densitatea universului era infinitd. Aceasta
descoperire a adus in final problema inceputului uni-
versului in domeniul stiintei.

Observatiile lui Hubble sugerau ca a existat un
moment numit Big Bang®, cind universul era infinit
de mic si infinit de dens. in aceste conditii, toate legile
stiintei si, prin urmare, toatd capacitatea de a preciza
viitorul, nu functionau. Daca au existat evenimente
inaintea acestui moment, atunci ele nu puteau afecta
ceea ce se intimpld in prezent. Existenta lor poate fi
ignoratd deoarece nu ar avea consecinte observabile.
Se poate spune ca timpul a avut un inceput la Big Bang,
in sensul ca timpul dinainte pur si simplu nu ar putea
fi definit. Trebuie accentuat ca acest inceput al timpului
este foarte diferit de acelea care au fost considerate ante-
rior. Intr-un univers care nu se modifica, inceputul tim-
pului este ceva care trebuie sa fie impus de o fiinta
din afara universului; nu exista necesitate fizica pentru
un inceput. Se poate imagina cd Dumnezeu a creat uni-
versul pur si simplu in orice moment din trecut. Pe
de alta parte, daca universul este In expansiune, pot
exista motive fizice pentru care a trebuit sa fie un
inceput. Se mai poate imagina cd Dumnezeu a creat
universul iIn momentul Big Bangului sau chiar dupa
aceea, in asa fel Incit sa arate ca si cind ar fi existat Big
Bang, dar ar fi fard sens sa se presupuna ca el a fost
creat inainte de Big Bang. Un univers in expansiune

* Marea Explozie (n.t.).
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nu exclude posibilitatea unui creator, dar introduce li-
mitdri asupra momentului cind el ar fi putut sa faca
aceasta!

Pentru a vorbi despre natura universului si a dis-
cuta probleme cum este cea a existentei unui inceput
sau a unui sfirsit, trebuie sa va fie clar ce este o teorie
stiintifica. Voi lua in considerare pdrerea simpld ca o
teorie este doar un model al universului, sau o parte
restrinsa a sa, si un set de reguli care leagd marimile
din model de observatiile pe care le facem. Ea exista
doar in mintile noastre si nu are alta realitate (oricare
ar putea fi). O teorie este buna daca satisface doua cerin-
te: ea trebuie sa descrie precis o clasa larga de obser-
vatii pe baza unui model care contine numai citeva
elemente arbitrare, si trebuie sd facd predictii definite
asupra rezultatelor observatiilor viitoare. De exemplu,
teoria lui Aristotel cd orice lucru era facut din patru
elemente — pamintul, aerul, focul si apa — era destul
de simplé ca descriere, dar nu facea predictii definite.
Pe de alta parte, teoria gravitationala a lui Newton se
baza pe un model si mai simplu, in care corpurile se
atrdgeau unele pe altele cu o fortd care era proportio-
nala cu o marime numitd masa lor si invers propor-
tionala cu patratul distantei dintre ele. Totusi, ea prezice
cu un grad inalt de precizie miscéarile soarelui, lunii si
planetelor.

Orice teorie fizica este intotdeauna temporard, in
sensul cd este doar o ipoteza: niciodatd nu poti s-o do-
vedesti. Indiferent de cit de multe ori rezultatele expe-
rimentelor concorda cu o teorie, niciodatd nu poti fi
sigur ca data viitoare rezultatul nu va contrazice teoria.
Pe de alta parte, poti sd infirmi o teorie gasind doar o
singurd observatie care nu corespunde prezicerilor
sale. Asa cum a subliniat filozoful stiintei Karl Popper,
o teorie buna se caracterizeaza prin faptul ca face un
numar de predictii care pot fi, in principiu, contrazise
sau falsificate de observatie. De fiecare data cind se
observa cd noile experimente corespund prezicerilor,
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teoria supravietuieste, iar increderea noastra in ea
creste; dar daca se gadseste vreodatd o noud observatie
care nu corespunde, trebuie sd abandonam sau sa mo-
dificim teoria. Cel putin asa se presupune ca se intim-
pla, dar intotdeauna poti sa pui la indoiald competenta
persoanei care a facut observatia.

In practica, adeseori se intimpla ca o noud teorie
aparuta este In realitate o extindere a teoriei anterioare.
De exemplu, observatii foarte precise ale planetei
Mercur au pus in evidentd o mica diferentd intre mis-
carea sa si prezicerile teoriei gravitationale a lui New-
ton. Teoria generala a relativitatii a lui Einstein a prezis
o miscare usor diferita de cea obtinuta cu teoria lui
Newton. Faptul ca predictiile lui Einstein s-au potrivit
cu ceea ce a fost vazut, in timp ce predictiile lui Newton
nu s-au potrivit, a reprezentat una din confirmarile cru-
ciale ale noii teorii. Totusi, noi utilizam inca teoria lui
Newton pentru toate scopurile practice deoarece dife-
renta dintre predictiile sale si acelea ale relativitatii ge-
neralizate este foarte micd in situatiile in care avem
de-a face cu ea in mod normal. (De asemenea, teoria
lui Newton are marele avantaj cd este mult mai simplu
sd lucrezi cu ea decit cea a lui Einstein.)

Scopul final al stiintei este de a da o singura teorie
care descrie intregul univers. Totusi, in realitate, abor-
darea urmata de majoritatea oamenilor de stiinta este
de a divide problema in doud parti. In prima parte,
existd legi care ne spun cum se modificd universul in
timp. (Daca stim cum este universul la un moment dat,
aceste legi fizice ne spun cum va ardta in orice moment
ulterior.) In cea de a doua parte, exista problema starii
initiale a universului. Unii oameni cred ca stiinta tre-
buie sa se concentreze numai asupra primei parti; ei
privesc problema stérii initiale ca pe o chestiune de
metafizicd sau de religie. Ei ar spune cd Dumnezeu,
fiind atotputernic, a putut pune in miscare universul
in orice fel ar fi dorit. Ar putea fi asa, dar in acest caz
el ar fi putut, de asemenea, sd-1 faca sd evolueze intr-un
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mod complet arbitrar. Totusi, se pare cd el a ales sa-1
faca sd evolueze intr-un mod foarte regulat, conform
anumitor legi. Prin urmare, pare tot asa de rezonabil
sd se presupund cd existd si legi care guverneaza starea
initiala.

Reiese cd este foarte dificil sd se elaboreze o teorie
care sa descrie complet universul. in schimb, am divizat
problema in bucdti si am inventat mai multe teorii
partiale. Fiecare dintre aceste teorii partiale descrie si
prezice o anumita clasd limitatd de observatii, negli-
jind efectele celorlalte marimi, sau reprezentindu-le
prin seturi simple de numere. Poate ca aceasta abor-
dare este complet gresita. Daca orice lucru din univers
depinde de oricare alt lucru in mod fundamental, poa-
te fi imposibil si se ajungd la o solutie completa prin
cercetarea partilor separate ale problemei. Totusi,
aceasta este in mod sigur calea pe care am facut pro-
grese In trecut. Din nou, exemplul clasic este teoria
newtoniand a gravitatiei, care ne spune ca forta gravi-
tationald dintre doud corpuri depinde numai de un
numadr asociat fiecarui corp, masa sa, dar altfel este
independent de materialul din care este facut corpul.
Astfel, nu trebuie sd existe o teorie privind structura
si constitutia soarelui si planetelor pentru a calcula
orbitele lor.

Oamenii de stiintd de astézi descriu universul cu
ajutorul a doua teorii partiale de baza — teoria gene-
rala a relativitatii si mecanica cuantica. Ele reprezinta
marile realizari intelectuale ale primei jumatati a acestui
secol. Teoria generald a relativitatii descrie forta de gra-
vitatie si structura la scara mare a universului, adica
structura pe scard de la numai citiva kilometri la mili-
oane de milioane de milioane de milioane (unu cu
doudzeci si patru de zerouri dupé el) de kilometri,
dimensiunea universului observabil. Pe de altd parte,
mecanica cuanticd trateazd fenomene la scard extrem
de micd, cum ar fi o milionime dintr-o milionime de
centimetru. Totusi, din nefericire, se stie ca aceste teorii
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nu sint compatibile una cu alta — ele nu pot fi ambele
corecte. Unul dintre eforturile majore ale fizicii de
astdzi, si tema majord a acestei carti, este cdutarea unei
noi teorii care sa le incorporeze pe amindoud — o teorie
cuanticd a gravitatiei. Nu avem iInca o teorie de acest
fel si poate dura mult pina sd avem una, dar cunoastem
deja multe din proprietétile pe care trebuie sa le aiba.
Si vom vedea, In capitolele urmaétoare, ca stim deja des-
tule despre prezicerile pe care trebuie sa le faca o teo-
rie cuanticd a gravitatiei.

Acum, dacd credeti cd universul nu este arbitrar,
ci este guvernat de legi definite, trebuie sd combinati
teoriile partiale intr-o teorie unificata completd care va
descrie totul in univers. Dar, in cautarea unei astfel de
teorii unificate complete, existd un paradox funda-
mental. Ideile privind teoriile stiintifice schitate mai
sus presupun cd sintem fiinte rationale, libere sa ob-
servam universul asa cum dorim si sd tragem concluzii
logice din ceea ce vedem. Intr-o schema de acest fel
este rezonabil sd presupunem ca putem progresa si mai
mult spre legile care guverneaza universul nostru.
Totusi, dacéa exista in realitate o teorie unificata com-
pletd, ea ar determina probabil si actiunile noastre. Si
astfel teoria Insdsi ar determina rezultatul cercetarii
noastre asupra ei. Si de ce trebuie sd ne determine ca
din dovezi sd tragem concluziile juste? Nu poate tot
asa de bine sd ne determine sa tragem concluzii gresite?
Sau nici o concluzie?

Singurul raspuns pe care il pot da acestei probleme
se bazeazd pe principiul selectiei naturale al lui Darwin.
Ideea este ca in orice populatie de organisme autore-
producitoare vor exista variatii ale materialului genetic
si educatiei pe care le au diferiti indivizi. Aceste diferen-
te vor insemna cd unii indivizi sint mai capabili decit
altii sd tragd concluziile juste privind lumea din jurul
lor si sa actioneze corespunzdtor. Va exista o probabi-
litate mai mare ca acesti indivizi sd supravietuiasca si
sa se reproduci si astfel tipul lor de comportare si de
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gindire va deveni dominant. In trecut a fost in mod
sigur adevdrat cd ceea ce noi numim inteligenta si
descoperire stiintifica a reprezentat un avantaj pentru
supravietuire. Totusi, daca universul a evoluat in mod
regulat, ne putem astepta ca aptitudinile de gindire
pe care ni le-a dat selectia naturald sa fie valabile si in
cautarea unei teorii unificate complete si astfel sa nu
ne conduci la concluzii gresite.

Deoarece teoriile partiale pe care le avem sint sufi-
ciente pentru a face preziceri corecte pentru toate si-
tuatiile in afara celor extreme, cdutarea unei teorii
finale a universului pare dificil sa se justifice din punct
de vedere practic. (Totusi, aceasta nu valoreaza nimic,
deoarece argumente similare au putut fi utilizate
impotriva teoriei relativitatii si mecanicii cuantice, iar
aceste teorii ne-au dat atit energia nucleara cit si revo-
lutia microelectronicii!) Prin urmare, descoperirea unei
teorii unificate complete poate sa nu ajute la supra-
vietuirea speciei noastre. Poate chiar sa nu ne afecteze
stilul de viatd. Dar, chiar de la inceputurile civiliza-
tiei, oamenii nu erau multumiti sa vada evenimentele
fara legatura si inexplicabile. Ei au dorit cu ardoare
intelegerea ordinii fundamentale a lumii. Astadzi noi
tinjim Incd sa stim de ce sintem aici si de unde venim.
Dorinta cea mai profunda a umanitatii de a cunoaste
reprezintd o justificare suficientd a cdutdrii noastre
continue. Si scopul nostru este nu mai putin decit o
descriere completa a universului in care trdim.



2
Spatiul si timpul

Ideile actuale asupra miscarii corpurilor dateaza de
la Galilei si Newton. Inaintea lor oamenii il credeau
pe Aristotel, care spunea cd starea naturald a unui corp
era in repaus si cd el se miscd numai actionat de o forta
sau de un impuls. Rezultd cd un corp greu trebuie sa
cadd mai repede decit unul usor, deoarece ar fi fost
atras mai mult spre pamint.

Traditia aristoteliand considerd, de asemenea, ca
toate legile care guverneaza universul pot fi elaborate
doar prin gindire purd: nu era necesar sa se verifice
prin observatie. Astfel, nimeni pina la Galilei nu s-a
deranjat sd vada daca intr-adevar corpurile cu greutati
diferite cad cu viteze diferite. Se spune ca Galilei a
demonstrat ca parerea lui Aristotel era falsd, lasind sa
cada greutdti din turnul inclinat din Pisa. Povestea este
aproape sigur neadevaratd, dar Galilei a facut ceva
echivalent: el a lasat sa se rostogoleasca bile cu greutati
diferite pe o panta neteda. Situatia este similara aceleia
a unor corpuri grele care cad vertical, dar este mai usor
de observat deoarece vitezele sint mai mici. Masurdarile
lui Galilei au arétat cd fiecare corp si-a mérit viteza cu
aceeasi valoare, indiferent de greutatea sa. De exemplu,
dacad ldsati sd mearga o bila pe o panta care coboara
cu un metru la fiecare 10 metri lungime, bila se va de-
plasa in josul pantei cu o viteza de circa un metru pe
secunda dupé o secundd, de doi metri pe secunda dupa
doud secunde s.a.m.d., indiferent cit de grea este bila.
Desigur, o greutate de plumb ar cidea mai repede decit
0 pand, dar aceasta numai pentru ca o pana este ince-
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tinita de rezistenta aerului. Dacd se lasd sa cada doua
corpuri care nu intimpina o rezistenta mare a aerului,
cum ar fi doua greutati diferite de plumb, ele cad la
fel.

Masurdrile lui Galilei au fost utilizate de Newton
ca baza pentru legile miscarii. In experimentele lui Ga-
lilei, atunci cind un corp se rostogolea pe pantd, el era
actionat intotdeauna de aceeasi fortd (greutatea sa) si
efectul era cd viteza sa crestea constant. Aceasta arata
cé efectul real al unei forte este intotdeauna modifi-
carea vitezei unui corp, nu acela de a-1 pune in miscare,
asa cum se credea anterior. Aceasta mai insemna ca
ori de cite ori asupra unui corp nu actioneazd o fortd,
el isi va mentine miscarea in linie dreapta cu aceeasi
vitezd. Aceastd idee a fost pentru prima datd enuntata
explicit de Newton in lucrarea sa Principia Mathematica
publicatd in 1687, si este cunoscuta ca legea intiia a lui
Newton. Legea a doua a lui Newton explica ce se in-
timpld cu un corp atunci cind asupra sa actioneazd o
forta. Aceasta afirma ca un corp va accelera, sau viteza
lui se va modifica, cu o valoare proportionala cu forta.
(De exemplu, acceleratia este de doud ori mai mare,
daca forta este de doud ori mai mare.) De asemenea,
acceleratia este de atitea ori mai mica de cite ori este
mai mare masa (sau cantitatea de materie) a corpului.
(Aceeasi fortd care actioneaza asupra unui corp cu
masa dubld va produce jumatate din acceleratie.) Un
exemplu familiar este dat de un automobil: cu cit este
mai puternic motorul, cu atit este mai mare accelera-
tia, dar cu cit este mai greu automobilul, cu atit este
mai mica acceleratia, pentru acelasi motor.

In plus fatd de legile miscarii, Newton a descoperit
o lege care descrie forta de gravitatie; aceasta afirma
ca fiecare corp atrage orice alt corp cu o forta propor-
tionald cu masa fiecdrui corp. Astfel, forta dintre doua
corpuri va fi de douad ori mai puternica daca unul dintre
corpuri (sa spunem, corpul A) are masa de doud ori
mai mare. Acest lucru este de asteptat deoarece se poate
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considera cd noul corp A este format din doud corpuri
cu masa initiald. Fiecare ar atrage corpul B cu forta
initiald. Astfel, forta totald dintre A si B ar fi de doua
ori forta initiald. Si daca, sa presupunem, unul dintre
corpuri avea de doua ori masa initiala si celalalt avea
de trei ori masa sa initiald, atunci forta ar fi de sase
ori mai puternica. Se poate vedea acum de ce toate cor-
purile cad la fel: un corp cu greutatea dubld va avea
o fortd de gravitatie dubla care-1 trage in jos, dar va
avea si masa dubld. Conform legii a doua a lui Newton,
aceste doua efecte se vor anula unul pe celalalt, astfel
cé acceleratia va fi aceeasi in toate cazurile.

Legea gravitatiei a lui Newton ne mai spune ca,
atunci cind corpurile sint mai departate, forta este mai
micd. Legea gravitatiei a lui Newton spune ca atractia
gravitationald a unei stele este exact un sfert din aceea
a unei stele similare aflate la jumétatea distantei.
Aceastd lege prezice cu mare precizie orbitele pamin-
tului, lunii si planetelor. Daca legea ar fi ca atractia gra-
vitationald a unei stele scade mai rapid cu distanta,
orbitele planetelor nu ar fi eliptice, ele ar fi spirale spre
soare. Dacd ea ar scidea mai lent, fortele gravitationale
ale stelelor departate ar predomina fatd de aceea a
pamintului.

Marea diferenta dintre ideile lui Aristotel si acelea
ale lui Galilei si Newton este ca Aristotel credea intr-o
stare preferentiald de repaus, pe care orice corp ar
trebui s-o aibd dacd nu s-ar actiona asupra sa cu o forta
sau un impuls. In particular, el credea ca pamintul era
in repaus. Dar din legile lui Newton rezulta ca nu exista
un criteriu unic al repausului. Se poate spune tot asa
de bine c&, sa presupunem, corpul A era in repaus si
corpul B In miscare cu viteza constantd in raport cu
corpul A, sau corpul B era in repaus si corpul A era
in miscare. De exemplu, dacé se lasa deoparte pentru
moment rotatia pamintului si miscarea pe orbitd in ju-
rul soarelui, se poate spune cd pamintul era in repaus
si ca un tren de pe pamint se deplasa spre nord cu
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noudzeci de mile pe ord sau ca trenul era in repaus si
ca pamintul era in miscare spre sud cu 145 km pe ora.
Daca se efectueaza experimente cu corpuri in miscare
in tren, toate legile lui Newton sint de asemenea vala-
bile. De exemplu, jucind ping-pong in tren, s-ar gasi
cd mingea ascultd de legile lui Newton exact ca o min-
ge pe o masd de linga calea feratd. Astfel nu existd nici
o modalitate de a spune cine se misca: trenul sau pa-
mintul.

Lipsa unui criteriu absolut pentru repaus inseamna
cd nu se poate determina daca doud evenimente care
au loc la momente diferite se produc in aceeasi pozi-
tie In spatiu. De exemplu, sd presupunem ca mingea
de ping-pong din tren saltd in sus si in jos, lovind masa
de doua ori in acelasi loc la distanta de o secunda.
Pentru cineva de linga calea ferata cele douad salturi
ar parea cd au loc la patruzeci de metri distantd, deoa-
rece aceasta este distanta parcursa de tren pe calea fe-
ratd, intre salturi. Prin urmare, inexistenta unui repaus
absolut iInseamna ca nu se poate da unui eveniment
o pozitie absoluta in spatiu asa cum credea Aristotel.
Pozitiile evenimentelor si distantele dintre ele ar fi
diferite pentru o persoand din tren si una de lingd calea
ferata si nu ar exista un motiv pentru a prefera pozi-
tia unei persoane sau a celeilalte.

Newton a fost foarte ingrijorat de aceasta lipsd a
pozitiei absolute, sau a spatiului absolut asa cum a fost
numit, deoarece ea nu era in concordanta cu ideea sa
despre un Dumnezeu absolut. De fapt, el a refuzat sa
accepte lipsa unui spatiu absolut, chiar daca aceasta
era o consecintd a legilor sale. Pentru aceasta credinta
irationala el a fost sever criticat de multi, cel mai no-
tabil fiind episcopul Berkeley, un filozof care credea
ca toate obiectele materiale si spatiul si timpul sint o
iluzie. Cind faimosului dr Johnson i s-a spus despre
parerea lui Berkeley, el a strigat ,, O resping astfel” si
a facut un gest de strivire cu piciorul pe o piatra mare.
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Atit Aristotel cit si Newton credeau in timpul ab-
solut. Adicd, ei credeau cd intervalul de timp dintre
doud evenimente se poate masura fara ambiguitati si
cd acest timp ar fi acelasi indiferent cine l-ar méasura,
cu conditia sa aiba un ceas bun. Timpul era complet
separat de spatiu si independent de acesta. Majoritatea
oamenilor ar spune ci acesta este un punct de vedere
de bun-simt. Totusi, trebuie sa ne schimbam parerile
despre spatiu si timp. Desi aparent notiunile noastre
de bun-simt actioneaza corect cind se trateaza obiecte
ca merele, sau planetele, care se deplaseaza relativ
lent, ele nu mai actioneaza pentru obiecte care se de-
plaseaza cu sau aproape de viteza luminii.

Faptul cd lumina se propaga cu o viteza finita, dar
foarte mare, a fost descoperit prima oara in 1686 de
astronomul danez Ole Christensen Roemer. El a ob-
servat cd timpii in care satelitii lui Jupiter treceau in
spatele lui Jupiter nu erau egal distantati, asa cum ar
fi de asteptat daca satelitii s-ar deplasa in jurul lui Ju-
piter cu viteza constanta. Deoarece pamintul si Jupiter
se deplaseazd pe orbite In jurul Soarelui, distanta
dintre ele variaza. Roemer a observat cd eclipsele sa-
telitilor lui Jupiter apareau cu atit mai tirziu cu cit noi
eram mai departe de Jupiter. El a argumentat ca acest
lucru se intimpld deoarece lumina provenita de la
sateliti are nevoie de mai mult timp pentru a ajunge
la noi atunci cind sintem mai departe. Totusi, masu-
rarile variatiilor distantei dintre pamint si Jupiter, fa-
cute de el, nu erau foarte precise, astfel cd valoarea sa
pentru viteza luminii era de 225 000 km pe secunda,
fatda de valoarea moderna de 300 000 km pe secunda.
Cu toate acestea, realizarea lui Roemer, care nu numai
cd a dovedit ca lumina se propaga cu viteza finita dar
a si madsurat acea viteza, a fost remarcabila — aparind
cu unsprezece ani inainte ca Newton sd publice
Principia Mathematica.

O teorie corectd a propagarii luminii nu a aparut
pina in 1865 cind fizicianul britanic James Clerk Max-
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well a reusit sd unifice teoriile partiale care fusesera
utilizate pind atunci pentru descrierea fortelor elec-
tricitatii si magnetismului. Ecuatiile lui Maxwell pre-
cizau cd in cimpul combinat electromagnetic puteau
exista perturbatii ondulatorii si acestea se propagau
cu viteza fixa, ca undele dintr-un bazin. Dacd lungimea
de unda a acestora (distanta dintre doua virfuri succe-
sive ale undei) este de un metru sau mai mare, ele sint
ceea ce acum numim unde radio. Pentru lungimi de
undd mai mici de citiva centimetri, ele se numesc
microunde sau infrarosii (mai mari decit a zecea mia
parte dintr-un centimetru). Lumina vizibild are o lun-
gime de unda Intre a patruzecea mia parte si a optzecea
mia parte dintr-un centimetru. Pentru lungimi de unda
si mai scurte, ele se numesc raze ultraviolete, X si
gamma.

Teoria Iui Maxwell prezicea cd undele radio sau
luminoase trebuie sa se deplaseze cu o anumita viteza
fixa.

Din teoria lui Newton el eliminase ideea de repaus
absolut, astfel ca daca se presupunea ca lumina se de-
plaseaza cu viteza fix4, trebuie sa se indice si in raport
cu ce trebuie mdsuratd acea viteza fixd. Prin urmare
s-a sugerat cd existd o substantd numita ,eter” care
exista peste tot chiar in spatiul ,gol”. Undele de lumina
trebuie sd se deplaseze prin eter asa cum undele sonore
se deplaseaza in aer si viteza lor trebuie deci sa fie in
raport cu eterul. Diferiti observatori, care se deplaseaza
in raport cu eterul, ar vedea lumina venind spre ei cu
viteze diferite, dar viteza luminii in raport cu eterul
ar ramine fixa. In particular, atunci cind pamintul se
miscad prin eter pe orbita sa in jurul soarelui, viteza
luminii mésuratd in directia miscarii pamintului prin
eter (cind noi ne miscdm spre sursa de luminad) tre-
buie si fie mai mare decit viteza luminii pe o directie
perpendiculara fatd de directia miscarii (cind noi nu
ne miscim spre sursa). In 1887 Albert Michelson (care
apoi a devenit primul american ce a primit premiul
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Nobel pentru fizica) si Edward Morley au efectuat un
experiment foarte atent la Case School of Applied
Science din Cleveland. Ei au comparat viteza luminii
in directia miscdrii pamintului cu aceea in directia
perpendiculard pe cea a miscdrii pamintului. Spre
marea lor surprizd, au gasit ca ele sint aceleasi!

intre 1887 si 1905 au fost citeva incercéari, cea mai
notabila a fizicianului olandez Hendrik Lorentz, pentru
a explica rezultatul experimentului Michelson-Morley
prin obiecte care se contractd si ceasuri care ramin in
urma atunci cind se misca prin eter. Totusi, Intr-o fai-
moasd lucrare din 1905, un functionar pind atunci ne-
cunoscut din biroul elvetian de patente, Albert Einstein,
a ardtat ca intreaga idee a eterului nu era necesaré, cu
conditia sd se abandoneze ideea timpului absolut. O
atitudine similard a fost luata citeva saptamini mai
tirziu de un matematician francez de prima marime,
Henri Poincaré. Argumentele lui Einstein erau mai
aproape de fizica decit acelea ale lui Poincaré care con-
sidera ca problema este matematicd. De obicei noua
teorie i se atribuie lui Einstein, dar Poincaré este amintit
ca avind numele legat de o parte importantd a sa.

Postulatul fundamental al teoriei relativitatii, cum
a fost numita, era cd legile stiintei trebuie sa fie aceleasi
pentru orice observatori care se misca liber, indiferent
de viteza lor. Acest lucru era adevarat pentru legile
miscarii ale lui Newton, dar acum ideea a fost dez-
voltatd pentru a include teoria lui Maxwell si viteza
luminii; toti observatorii trebuie sd méasoare aceeasi
vitezd a luminii, indiferent cit de repede se miscd ei.
Aceastd idee simpla are unele consecinte remarcabile.
Probabil cele mai bine cunoscute sint echivalenta masei
si energiei, exprimata de faimoasa ecuatie a lui Einstein:
E = mc? (unde E este energia, m este masa si c este
viteza luminii) si legea cd nici un corp nu se poate de-
plasa mai repede decit viteza luminii. Datorita echi-
valentei energiei si masei, energia pe care o are un corp
datoritd miscarii sale se va adduga masei sale. Cu alte
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cuvinte, va face sa fie mai greu sa i se mareasca viteza.
In realitate acest efect este semnificativ numai pentru
obiecte care se misca cu viteze apropiate de viteza lu-
minii. De exemplu, la 10% din viteza luminii, masa
unui obiect este cu numai 0,5% mai mare decit in mod
normal, In timp ce la 90% din viteza luminii ea ar fi
de mai mult de doué ori masa lui normala. Atunci cind
un obiect se apropie de viteza luminii, masa lui creste
si mai rapid, astfel incit este necesard din ce in ce mai
multd energie pentru a-i mari viteza. De fapt, el nu
poate atinge viteza luminii, deoarece masa lui ar deveni
infinitd si, prin echivalenta energiei si masei, ar trebui
o cantitate infinitd de energie pentru a realiza aceasta.
De aceea, orice obiect normal este intotdeauna limitat
de relativitate sa se miste cu viteze mai mici decit vi-
teza luminii. Numai lumina sau alte unde care nu au
masd intrinsecd se pot deplasa cu viteza luminii.

O consecintd tot atit de remarcabild a relativitatii
este modul in care ea a revolutionat ideile noastre des-
pre spatiu si timp. In teoria lui Newton, daci un im-
puls de lumina este trimis dintr-un loc in altul, diferiti
observatori ar fi de acord asupra timpului necesar
pentru acea deplasare (deoarece timpul este absolut),
dar nu vor fi de acord intotdeauna asupra distantei
parcurse de lumina (deoarece spatiul nu este absolut).
Deoarece viteza luminii este raportul dintre distanta
pe care a parcurs-o si timpul necesar pentru aceasta,
observatori diferiti vor masura viteze diferite ale
luminii. Pe de alta parte, in relativitate, toti observa-
torii trebuie s fie de acord asupra vitezei luminii.
Totusi, ei tot nu sint de acord asupra distantei pe care
a parcurs-o lumina, astfel ca acum ei nu trebuie deci
sa fie de acord nici asupra timpului necesar pentru
aceasta. (Timpul reprezintd raportul dintre distanta pe
care a parcurs-o lumina — asupra cdreia observatorii
nu sint de acord — si viteza luminii — asupra céreia
ei sint de acord.) Cu alte cuvinte, teoria relativitatii pune
capat ideii timpului absolut! Reiese cd fiecare obser-
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vator trebuie sa aiba propria masura a timpului, inregis-
tratd de un ceas pe care il poartd cu el si ca ceasuri
identice purtate de observatori diferiti nu vor fi, in mod
necesar, de acord.

Fiecare observator poate utiliza radarul pentru a
spune unde si cind are loc un eveniment, trimitind un
impuls de lumina sau unde radio. O parte din impuls
se reflecta Tnapoi la locul de producere a evenimen-
tului si observatorul masoara timpul dupa care pri-
meste ecoul. Atunci se spune ca timpul producerii
evenimentului este exact la mijloc, intre momentul
trimiterii impulsului si momentul primirii undelor
reflectate; distanta la care se produce evenimentul este
jumaétate din timpul pentru aceastd deplasare dus-in-
tors inmultit cu viteza luminii. (In acest sens, un eveni-
ment este ceva care are loc intr-un singur punct in
spatiu, Intr-un moment specificat.) Aceasta idee este
prezentata in figura 2.1, care reprezinta un exemplu
de diagrama spatiu-timp. Utilizind acest procedeu,
observatorii care se misca unii fata de altii vor atribui
timpi diferiti si pozitii diferite aceluiasi eveniment. Nici
0 mdsurare a unui anumit observator nu este mai
corectd decit o masurare a altui observator, dar toate
masurdrile sint corelate. Orice observator poate calcula
precis ce timp si ce pozitie va atribui evenimentului
oricare alt observator, cu conditia sa stie viteza rela-
tiva a celuilalt observator.

Astazi noi utilizam aceasta metoda pentru a masura
precis distantele, deoarece putem masura timpul mai
precis decit lungimea. De fapt, metrul este definit ca fiind
distanta parcursa de lumina in 0,000000003335640952
secunde, masurate cu un ceas cu cesiu. (Explicatia a-
cestui numadr este cd el corespunde definitiei istorice
a metrului — in functie de doua semne pe o anumita
bard de platina tinuta la Paris.) De asemenea, putem
utiliza o unitate de lungime noud, mai convenabild,
numitd secunda-lumind. Aceasta este definitd simplu
ca fiind distanta parcursa de lumina intr-o secunda.
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In teoria relativitatii, definim acum distanta in functie
de timp si viteza luminii, astfel cd rezultd automat ca
fiecare observator va madsura aceeasi vitezd a luminii
(prin definitie, 1 metru pe 0,000000003335640952 se-
cunde). Nu este nevoie sa se introduca ideea de eter,
a carui prezentd oricum nu poate fi detectatd asa cum
a ardtat experimentul Michelson-Morley. Totusi, teoria
relativitatii ne forteaza sa ne schimbam fundamental
ideile despre spatiu si timp. Trebuie sa acceptam ca
timpul nu este complet separat si independent de
spatiu, ci se combind cu acesta formind un obiect nu-
mit spatiu-timp.

Este bine cunoscut ca pozitia unui punct in spatiu
poate fi descrisa de trei numere, sau coordonate. De
exemplu, se poate spune cd un punct dintr-o camera
se gaseste la doi metri fatd de un perete, la un metru
de altul si un metru si jumdtate deasupra podelei. Sau
se poate stabili cd un punct era la o anumita latitu-
dine si longitudine si la 0 anumita inaltime deasupra
nivelului marii. Se pot utiliza oricare trei coordonate
adecvate, desi ele au doar un domeniu limitat de vala-
bilitate. Nu s-ar putea specifica pozitia lunii printr-un
numadr de kilometri la nord si la vest de Piccadilly Cir-
cus si la un numar de metri deasupra nivelului marii.
In schimb, ea se poate descrie prin distanta fati de soa-
re, distanta fata de planul orbitelor planetelor si unghiul
dintre linia care uneste luna si soarele si linia care unes-
te soarele cu o stea apropiatd cum ar fi Alpha Centauri.
Chiar aceste coordonate nu ar fi de mare folos pentru
descrierea pozitiei soarelui in galaxia noastrd sau a
pozitiei galaxiei noastre in grupul local de galaxii. De
fapt, intregul univers se poate descrie printr-o colectie
de zone care se suprapun. In fiecare zona, pentru a
specifica pozitia unui punct se poate utiliza un set di-
ferit de trei coordonate.

Un eveniment este ceva care se intimpld intr-un
anumit punct din spatiu si intr-un anumit moment.
Astfel, el poate fi specificat prin patru numere sau coor-
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donate. Si aici, alegerea coordonatelor este arbitrara;
se pot utiliza oricare trei coordonate spatiale bine de-
finite si oricare mdsuréd a timpului. In teoria relativitatii
nu exista o distinctie reald intre coordonatele spatiale
si temporale exact asa cum nu existd o diferenta reala
intre oricare doud coordonate spatiale. Se poate alege
un set nou de coordonate in care, sd spunem, prima
coordonata spatiald era o combinatie intre prima si a
doua dintre vechile coordonate spatiale. De exemplu,
in loc de a mdsura pozitia unui punct de pe pamint
prin distanta in kilometri la nord de Piccadilly si la
vest de Piccadilly se poate utiliza distanta in kilometri
la nord-est de Piccadilly si la nord-vest de Piccadilly.
Asemanitor, In teoria relativitatii se poate utiliza o noua
coordonata temporala care era vechiul timp (in secun-
de) plus distanta (in secunde-luming) la nord de Pic-
cadilly.

Adesea este util sa se ia In considerare cele patru
coordonate ce specifica pozitia sa Intr-un spatiu cvadri-
dimensional numit spatiu-timp. Este imposibil sa se
imagineze un spatiu cvadri-dimensional. Mie personal
mi se pare destul de greu sa vizualizez spatiul tri-di-
mensional! Totusi, este usor s se traseze diagrame ale
spatiilor bi-dimensionale, cum este suprafata pamin-
tului. (Suprafata pamintului este bi-dimensionala
deoarece pozitia unui punct poate fi specificatd prin
doud coordonate, latitudine si longitudine.) in general,
eu voi utiliza diagrame in care timpul creste in sus si
una din dimensiunile spatiale este prezentata ori-
zontal. Celelalte doud dimensiuni spatiale sint igno-
rate sau, uneori, una din ele este indicata in perspectiva.
(Acestea se numesc diagrame spatio-temporale, cum
este figura 2.1.) De exemplu, in figura 2.2 timpul se
maésoara pe verticald in ani si distanta de-a lungul liniei
de la soare la Alpha Centauri se masoara pe orizon-
tald in kilometri. Traiectoriile soarelui si Alpha Centauri
in spatiu si timp sint prezentate ca linii verticale in
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Timpul se médsoard vertical si distanta fatd de observator ori-
zontal. Traiectoria observatorului in spatiu si timp este prezen-
tatd ca o linie verticald in stinga. Traiectoriile razelor de lumina
la si de la eveniment sint liniile oblice.

stinga si in dreapta diagramei. O razad de lumina de
la soare urmeazi o linie diagonala si are nevoie de patru
ani pentru a ajunge de la soare la Alpha Centauri.
Asa cum am védzut, ecuatiile lui Maxwell preziceau
cé viteza luminii trebuie sa fie aceeasi indiferent de vi-
teza sursei, si acest lucru a fost confirmat de masurari
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precise. Rezulta din aceasta ca daca se emite un impuls
de lumina la un anumit moment si intr-un anumit
punct din spatiu, atunci pe masura ce trece timpul el
se va Imprastia ca o sferd de lumina ale cdrei dimensi-
une si pozitie sint independente de viteza sursei. Dupa
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o milionime de secund& lumina se va imprastia for-
mind o sfera cu raza de 300 metri; dupa doud milio-
nimi de secunda, raza va fi de 600 metri s.a.m.d. Va fi
la fel ca undele care se raspindesc pe suprafata unui
bazin cind se aruncé o piatrd in apad. Undele se rdspin-
desc ca un cerc ce devine tot mai mare cu trecerea tim-
pului. Daca se considera un model tri-dimensional
care constd din suprafata bi-dimensionala a bazinului
si o dimensiune a timpului, cercul de unde in expansi-
une va marca un con cu virful in locul si timpul in
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care piatra a lovit apa (fig. 2.3). Asemanator, lumina
care se raspindeste de la un eveniment formeaza un
con tridimensional in spatiu-timpul cvadri-dimen-
sional. Acest con se numeste conul de lumina viitor
al evenimentului. In acelasi fel putem trasa un alt con,
numit conul de lumina trecut, care reprezintd setul de
evenimente din care impulsul de lumina poate ajunge
la evenimentul dat (fig. 2.4).

Conurile de luming trecut si viitor ale evenimen-
tului P impart spatiul-timpul in trei regiuni (fig. 2.5).
Viitorul absolut al evenimentului este regiunea din inte-
riorul conului de lumina viitor al lui P. El este setul
tuturor evenimentelor care pot fi afectate de ceea ce
se intimpla in P. Evenimentele din afara conului de lu-
mind al lui P nu pot fi ajunse de semnalele din P de-
oarece nimic nu se deplaseaza mai repede decit lumina.
Prin urmare ele nu pot fi influentate de ceea ce se
intimpld in P. Trecutul absolut al lui P este regiunea
din interiorul conului de lumina trecut. El este setul
tuturor evenimentelor ale caror semnale care se de-
plaseaza la sau sub viteza luminii pot ajunge in P. El
este setul tuturor evenimentelor care pot afecta ceea
ce se intimpld in P. Daca se cunoaste ceea ce se intimpla
la un anumit moment undeva intr-o regiune a spatiu-
lui care se gaseste in conul de lumina trecut al lui P,
se poate prezice ce se va intimpla in P. Restul reprezin-
ta regiunea de spatiu-timp care nu se gaseste in conurile
de lumina viitor sau trecut ale lui P. Evenimentele din
aceastd regiune nu pot afecta sau nu pot fi afectate de
evenimente din P. De exemplu, daca soarele ar inceta
sa lumineze chiar in momentul de fatd, el nu ar afecta
obiectele de pe Pamint in momentul de fata deoarece
ele s-ar gasi in regiunea din afara conului evenimen-
tului corespunzind stingerii soarelui (fig. 2.6). Noi am
sti despre aceasta numai dupd 8 minute, timpul necesar
luminii sd ajunga de la soare la noi. Numai atunci
evenimentele de pe Pdmint s-ar gasi in conul de lumi-
na viitor al evenimentului corespunzator stingerii
soarelui. iIn mod asemanitor, nu cunoastem ce se in-
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FIGURA 2.5

timplad la momente indepaértate in univers; lumina pe
care o vedem de la galaxiile indepartate le-a parasit
acum milioane de ani si in cazul obiectelor celor mai
indepartate pe care le vedem, lumina le-a parasit acum
circa opt miliarde de ani. Astfel, cind privim universul,
il vedem asa cum a fost in trecut.

Daci se neglijeaza efectele gravitationale, asa cum
au facut Einstein si Poincaré in 1905, se obtine ceea se
numeste teoria speciald a relativitdtii. Pentru fiecare
eveniment In spatiu-timp putem construi un con de
lumina (setul tuturor traiectoriilor posibile ale luminii
in spatiu-timp emise de eveniment) si deoarece viteza
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luminii este aceeasi pentru orice eveniment si in orice
directie, toate conurile de lumina vor fi identice si vor
fi indreptate in aceeasi directie. Teoria mai spune ca
nimic nu se poate deplasa mai repede decit lumina.
Aceasta inseamna ca traiectoria oricarui obiect in spatiu
si timp trebuie sa fie reprezentata printr-o linie care
se gdseste In interiorul conului de lumina pentru fiecare
eveniment din el (fig. 2.7).
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Teoria speciald a relativitatii a reusit foarte bine sa
explice cd viteza luminii apare aceeasi pentru toti
observatorii (asa cum a ardtat experimentul Michel-
son-Morley) si sa descrie ce se intimpld atunci cind
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FIGURA 2.7

obiectele se miscd la viteze apropiate de viteza luminii.
Totusi, ea nu era compatibild cu teoria newtoniana a
gravitatiei, care spune ca obiectele se atrdgeau unele
pe altele cu o fortd care depinde de distanta dintre ele.
Aceasta Inseamnd cd dacd se deplaseazd unul dintre
obiecte, forta exercitata asupra celorlalte s-ar schimba
instantaneu. Sau, cu alte cuvinte, efectele gravitationale
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s-ar deplasa cu viteza infinitd, in loc sa se deplaseze
la sau sub viteza luminii, asa cum cerea teoria speciala
a relativitatii. Intre 1908 si 1914 Einstein a ficut mai
multe Incercari nereusite de a gasi o teorie a gravitatiei
care sa fie compatibild cu teoria speciald a relativitatii.
In cele din urma, in 1915, el a propus ceea ce noi nu-
mim acum teoria generald a relativitatii.

Einstein a emis ipoteza revolutionara ca gravitatia
nu este o fortd ca celelalte forte, ci este o consecintd a
faptului ci spatiu-timpul nu este plan, asa cum s-a pre-
supus anterior; el este curbat, sau , infasurat”, de dis-
tributia masei si energiei in el. Corpuri ca pamintul
nu sint determinate sd se miste pe orbite curbe de o
forta numita gravitatie; in schimb ele urmeaza corpul
cel mai apropiat printr-o traiectorie dreaptd intr-un
spatiu curbat, care se numeste o linie geodezica. O linie
geodezica este traiectoria cea mai scurta (sau cea mai
lunga) intre doud puncte apropiate. De exemplu,
suprafata pamintului este un spatiu curbat bi-dimen-
sional. O linie geodezicd pe pamint se numeste un cerc
mare si este ruta cea mai scurta dintre doua puncte
(fig. 2.8). Deoarece linia geodezica este calea cea mai
scurtd intre doud aeroporturi, aceasta este ruta pe care
un navigator aerian o va indica pilotului pentru zbor.
in relativitatea generalizatd, corpurile urmeaza intot-
deauna linii drepte in spatiu-timpul cvadri-dimen-
sional dar, cu toate acestea, noud ni se va parea ca se
deplaseaza pe traiectorii curbe in spatiul nostru tri-
dimensional. (Este la fel ca atunci cind se priveste un
avion care zboara deasupra unui teren deluros. Desi
el urmeaza o linie dreapta in spatiul tri-dimensional,
urma sa parcurge o traiectorie curbatd pe solul bi-
dimensional.)

Masa soarelui curbeaza spatiu-timpul astfel incit
desi pamintul urmeaza o linie dreapta in spatiu-timpul
cvadri-dimensional, noud ni se pare ca se miscd de-a
lungul unei orbite circulare in spatiul tri-dimensional.
De fapt, orbitele planetelor prezise de relativitatea
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MARELE CERC

FIGURA 2.8

generalizata sint aproape exact aceleasi cu cele prezise
de teoria newtoniand a gravitatiei. Totusi, in cazul lui
Mercur care, fiind cea mai apropiata planeta de soare,
simte efectele gravitationale cel mai puternic si are o
orbitd mai alungitd, relativitatea generalizatad prezice
ca axa lunga a elipsei trebuie sa se roteasca in jurul
soarelui cu o valoare de circa un grad in zece mii de
ani. Oricit de mic este acest efect, el a fost observat
inainte de 1915 si a servit drept una din primele confir-
mari ale teoriei lui Einstein. In ultimii ani au fost ma-
surate cu radarul abateri chiar mai mici ale orbitelor
celorlalte planete fatd de prezicerile newtoniene si s-a
descoperit ca sint in concordanta cu prezicerile relati-
vitatii generalizate.

De asemenea, razele de lumina trebuie sa urmeze
linii geodezice in spatiu-timp. Din nou, faptul ca spatiul
este curbat inseamna cd lumina nu mai pare ca se pro-
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pagd dupa linii drepte in spatiu. Astfel, relativitatea
generalizatd prezice cd lumina trebuie sa fie curbata
de cimpurile gravitationale. De exemplu, teoria prezice
ca conurile de lumina ale punctelor din apropierea
soarelui ar fi usor curbate spre interior, datoritd masei
soarelui. Aceasta inseamna cd lumina unei stele in-
departate care trece pe lingd soare ar fi deviatd cu un
unghi mic, facind ca steaua sd apard intr-o pozitie
diferita pentru un observator de pe pamint (fig. 2.9).
Desigur, daca lumina stelei a trecut intotdeauna in apro-
pierea soarelui, noi nu am putea spune daca lumina
a fost deviata sau steaua a fost in realitate acolo unde
STEA
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o vedem. Totusi, atunci cind pamintul se misca in ju-
rul soarelui, diferite stele par a trece in spatele soarelui
si lumina lor este deviata. Prin urmare, ele isi schimba
pozitia aparenta in raport cu celelalte stele.

In mod normal, acest efect este foarte greu de vazut,
deoarece lumina soarelui face imposibild observarea
stelelor care apar pe cer in apropierea soarelui. Totusi,
acest lucru este posibil in timpul unei eclipse de soare,
cind lumina soarelui este blocatd de lund. Prezicerea lui
Einstein privind devierea luminii nu a putut fi testatd ime-
diat in 1915, deoarece era in timpul primului razboi mon-
dial si abia In 1919 o expeditie britanicd, ce a observat o
eclipsd din vestul Africii, a ardtat cd intr-adevar lumina
a fost deviata de soare, exact asa cum a prezis teoria.
Aceasta verificare a unei teorii germane de oameni de
stiinta britanici a fost salutatd ca un act maret de recon-
ciliere intre cele doua tari dupa razboi. De aceea, este o
ironie cad o examinare ulterioara a fotografiilor luate de
acea expeditie a aratat cd erorile erau tot atit de mari ca
si efectul pe care incercau sa-1 masoare. Masurarea lor a
fost un noroc pur, sau un caz de cunoastere a rezultatu-
lui pe care au dorit sa-1 obtind, o intimplare care nu este
neobisnuitd in stiintd. Totusi, devierea luminii a fost
precis confirmatd de mai multe observatii ulterioare.

O altd prezicere a relativitatii generalizate este ca
timpul trebuie sa para ca trece mai incet linga un corp
masiv ca pamintul. Aceasta deoarece exista o relatie
intre energia luminii si frecventa sa (adicd numarul de
unde de lumina pe secunda): cu cit este mai mare ener-
gia cu atit este frecventa mai mare. Atunci cind lumina
se propaga in sus in cimpul gravitational al pamintului,
ea pierde energie si astfel frecventa sa scade. (Aceasta
inseamné ca timpul dintre un virf al undei si urma-
torul creste.) Pentru cineva aflat la inaltime ar parea
ca tot ce se Intimpld jos necesitd un timp mai lung.
Aceasta prezicere a fost testatd in 1962, cu ajutorul unei
perechi de ceasuri foarte precise montate in virful si
la baza unui turn de apa. S-a descoperit ca ceasul de
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la baza, care era mai aproape de pamint, mergea mai
incet, in exactd concordantd cu relativitatea generali-
zata. Diferenta de viteza a ceasurilor la diferite inaltimi
deasupra pamintului este acum de importanta prac-
tica considerabild, o data cu aparitia sistemelor de na-
vigatie foarte precise bazate pe semnale de la sateliti.
Daca se ignora prezicerile relativitdtii generalizate,
pozitia calculata va fi gresita cu citiva kilometri.

Legea miscarii a Iui Newton pune capat ideii de
pozitie absolutd in spatiu. Teoria relativitatii a renuntat
la timpul absolut. S& consideram o pereche de gemeni.
Sa presupunem ca unul dintre gemeni se duce sa
traiasca pe virful unui munte, iar celdlalt locuieste la
malul marii. Primul va imbéatrini mai repede decit al
doilea. Astfel, daca se intilnesc, unul va fi mai in virsta
decit celilalt. In acest caz, diferenta de virsti va fi foarte
micd, dar ea ar fi mult mai mare dacid unul dintre
gemeni pleacd intr-o calatorie lunga cu o nava spatiala
care se deplaseaza cu o viteza apropiata de viteza lu-
minii. Atunci cind se intoarce, el va fi mult mai tinar
decit cel care a rdmas pe pamint. Acesta se numeste
paradoxul gemenilor, dar el este un paradox numai
daci se consider ca timpul este absolut. In teoria rela-
tivitatii nu exista timp absolut unic, dar in schimb fie-
care individ are propria sa masura a timpului care
depinde de locul cétre care se deplaseaza si de modul
in care se deplaseaza.

Inainte de 1915, spatiul si timpul au fost conside-
rate ca o arend fixa in care au loc evenimentele, dar
care nu este afectatd de ceea ce se intimpla in ea. Acest
lucru a fost adevarat chiar pentru teoria speciald a rela-
tivitatii. Corpurile se miscau, fortele atrdgeau si res-
pingeau, dar timpul si spatiul pur si simplu continuau
sa ramind neafectate. Era natural sa se considere ca
spatiul si timpul se derulau la infinit.

Totusi, In teoria generald a relativitatii situatia este
destul de diferita. Spatiul si timpul sint acum maérimi
dinamice: atunci cind un corp se miscd, sau o forta
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actioneazd, aceasta afecteaza curbarea spatiului si tim-
pului — si la rindul sdu structura spatiu-timpului
afecteazda modul in care corpurile se misca si fortele
actioneaza. Spatiul si timpul nu numai ca afecteaza,
dar sint afectate de orice se Intimpla in univers. Exact
asa cum nu se poate vorbi despre evenimente din
univers fara notiuni de spatiu si timp, tot asa in rela-
tivitatea generalizatd nu are sens s& se vorbeasca despre
spatiu si timp in afara universului.

Pentru urmatoarele decenii aceastd noud intelegere
a spatiului si timpului a revolutionat imaginea noastra
despre univers. Vechea idee despre universul in esenta
neschimbator care a existat si continud sa existe a fost
inlocuita pentru totdeauna cu notiunea de univers
dinamic In expansiune care parea sa fi inceput la un
moment finit In trecut si care ar putea sa se termine
la un moment finit In viitor. Aceasta revolutie formeaza
subiectul urmatorului capitol. Si, ani de zile mai tirziu,
a fost de asemenea punctul de inceput al activitatii mele
in fizica teoreticd. Roger Penrose si cu mine am aratat
ca teoria generald a relativitatii a lui Einstein insemna
ca universul trebuie sa aibad un inceput si, posibil, un
sfirsit.



3
Universul in expansiune

Daci cineva priveste cerul intr-o noapte senind, fa-
ra luna, obiectele cele mai stralucitoare care se vad sint
probabil planetele Venus, Marte, Jupiter si Saturn. Vor
mai fi si un numéar mare de stele exact la fel ca soarele
nostru, dar mult mai departe de noi. De fapt, unele
din aceste stele fixe par a-si schimba foarte lent pozi-
tiile una fata de cealaltd atunci cind pamintul se misca
pe orbita in jurul soarelui: in realitate ele nu sint deloc
fixe! Aceasta deoarece ele sint relativ aproape de noi.
Pe mésura ce pamintul se misca in jurul soarelui le ve-
dem din diferite pozitii pe fondul stelelor mult mai
indepartate. Din fericire, aceasta ne permite sd ma-
surdm direct distanta dintre stele si noi: cu cit sint mai
aproape, cu atit par cd se deplaseazd mai mult. Steaua
cea mai apropiata, numitd Proxima Centauri, este la
o distantd de circa patru ani lumina (lumina care vine
de la ea are nevoie de circa patru ani sd ajunga la Pa-
mint), sau aproape treizeci si sapte de milioane de mili-
oane de kilometri. Majoritatea celorlalte stele care sint
vizibile cu ochiul liber se gasesc in limitele a citeva
sute de ani lumina de noi. Pentru comparatie, soarele
nostru este la numai 8 minute lumina departare! Stelele
vizibile apar Imprastiate pe tot cerul noptii, dar sint
concentrate in special intr-o banda pe care o numim
Calea Lactee. In anul 1750, unii astronomi sugerau ca
aparitia Céii Lactee poate fi explicatd dacd majoritatea
stelelor vizibile se gasesc intr-o singura configuratie
in formd de disc, un exemplu de ceea ce numim galaxie
spirald. Numai citeva zeci de ani mai tirziu, astronomul
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Sir William Herschel a confirmat ideea catalogind mi-
nutios pozitiile si distantele unui mare numadr de stele.
Chiar asa, ideea a fost complet acceptatd abia la
inceputul acestui secol.

Imaginea moderna a universului dateaza doar din
1924, cind astronomul american Edwin Hubble a
demonstrat cd galaxia noastrd nu era singura. De fapt
existau multe altele, cu intinderi vaste de spatiu gol
intre ele. Pentru a dovedi aceasta, a trebuit sa deter-
mine distantele pina la celelalte galaxii, care sint atit
de indepadrtate Incit, spre deosebire de stelele apropiate,
ele apar fixe. Prin urmare, Hubble a fost silit sd uti-
lizeze metode indirecte pentru masurarea distantelor.
Acum, strilucirea aparentd a unei stele depinde de doi
factori: de cit de multd lumina radiaza (luminozitatea
sa) si de cit este de departe de noi. Pentru stelele
apropiate, putem maésura stralucirea lor aparenta si dis-
tanta pind la ele, astfel cd putem afla luminozitatea lor.
Invers, daca stim luminozitatea stelelor din alte galaxii,
putem afla distanta la care se aflda masurind stralucirea
lor aparenta. Hubble a observat ca atunci cind sint
destul de aproape de noi ca sd le mdsuram, anumite
tipuri de stele au intotdeauna aceeasi luminozitate, prin
urmare, a argumentat el, dacad gdsim stele de acest fel
in alta galaxie, putem presupune cid ele au aceeasi
luminozitate — si astfel putem calcula distanta pina
la acea galaxie. Dacd putem face acest lucru pentru mai
multe stele din aceeasi galaxie si calculele noastre dau
mereu aceeasi distanta, putem fi destul de siguri de
estimarea noastra.

in acest fel, Edwin Hubble a aflat distantele pina
la noud galaxii diferite. Stim acum ca galaxia noastra
este numai una din citeva sute de miliarde care se pot
vedea cu telescoapele moderne, fiecare galaxie
continind citeva sute de miliarde de stele. Figura 3.1
prezintda o imagine a unei galaxii spirale vazutd din
profil, similard cu felul in care credem cd trebuie sa
arate galaxia noastrda pentru cineva care trdieste in
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alta galaxie. Noi trdim iIntr-o galaxie care are aproape
o sutd de mii de ani lumina diametru si care se roteste
lent; stelele din bratele sale spirale se invirtesc in jurul
centrului sdu o data la fiecare citeva sute de milioane
de ani. Soarele nostru este doar o stea galbens,
obisnuitd, de dimensiune medie, aflata lingd marginea
interioard a uneia dintre bratele spirale. Am parcurs
desigur un drum lung de la Aristotel si Ptolemeu cind
credeam cd pamintul era centrul universului!

Stelele sint atit de indepartate incit ne apar doar ca
puncte de lumina. Nu putem vedea dimensiunea sau
forma lor. Atunci, cum putem imparti stelele in diferite
tipuri? Pentru marea majoritate a stelelor exista doar
o trasdturd caracteristica pe care o putem observa —

FIGURA 3.1
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culoarea luminii lor. Newton a descoperit ca daca lu-
mina soarelui trece printr-o bucata de sticld de forma
triunghiulard, numita prismd, ea se descompune in cu-
lorile sale componente (spectrul sau) ca intr-un curcu-
beu. Focalizind un telescop pe stea sau pe o galaxie,
se poate observa In mod asemanator spectrul luminii
acelei stele sau galaxii. Stele diferite au spectre diferite,
dar stralucirea relativa a diferitelor culori este intot-
deauna exact ceea ce ar fi de asteptat sa se gdseasca
in lumina emisd de un obiect incandescent. De fapt,
lumina emisa de un obiect incandescent are un spectru
caracteristic care depinde numai de temperatura sa —
un spectru termic. Aceasta inseamnd ca putem spune
care este temperatura unei stele din spectrul luminii
sale. Mai mult, descoperim ca anumite culori foarte
specifice lipsesc din spectrele stelelor si aceste culori
lipsad pot varia de la o stea la alta. Deoarece stim ca
fiecare element chimic absoarbe un set caracteristic de
culori foarte specifice, comparindu-le cu acelea care
lipsesc din spectrul unei stele, putem determina exact
ce elemente existd in atmosfera stelei.

In anii 20, cind astronomii au inceput sa priveasca
spectrele stelelor din alte galaxii, au descoperit ceva
deosebit: erau aceleasi seturi caracteristice de culori
lipsa ca si la stelele din galaxia noastrd, dar toate erau
deplasate spre capatul rosu al spectrului cu aceeasi can-
titate relativa. Pentru a intelege implicatiile acestui
fapt, trebuie sa intelegem mai intii efectul Doppler. Asa
cum am véazut, lumina vizibild consta din fluctuatii,
sau unde, in cimpul electromagnetic. Frecventa (sau
numadrul de unde pe secunda) luminii este extrem de
inaltd, variind de la patru la sapte sute de milioane de
milioane de unde pe secunda. Diferitele frecvente ale
luminii reprezinta ceea ce ochiul uman vede ca diferite
culori, frecventele cele mai joase aparind la capatul rosu
al spectrului si frecventele cele mai inalte la capatul
albastru. Sd ne imagindm acum o sursa de lumina
aflatd la distantd constanta de noi, cum este o stea, care
emite unde de lumina cu frecventd constanta. Evident,
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frecventa undelor pe care le receptionam va fi aceeasi
cu frecventa la care sint emise (cimpul gravitational
al galaxiei nu ar fi suficient de mare pentru a avea un
efect semnificativ). Sa presupunem acum ca sursa
incepe sd se miste spre noi. Cind sursa emite urmato-
rul maxim al undei ea va fi mai aproape de noi astfel
incit timpul necesar maximului undei sa ajunga la noi
este mai mic si prin urmare numarul de unde pe care-1
receptiondm in fiecare secunda (adica frecventa) este
mai mare decit atunci cind steaua era stationara. In
mod corespunzitor, dacd sursa se departeaza de noi,
frecventa undelor pe care le receptiondm va fi mai mica.
Prin urmare, in cazul luminii, aceasta inseamna ca
stelele care se depdrteaza de noi vor avea spectrul de-
plasat spre capatul rosu al spectrului (deplasare spre
rosu) si acelea care se miscd spre noi vor avea spectrul
deplasat spre albastru. Aceasta relatie intre frecventa
si vitezd, care se numeste efectul Doppler, reprezinta
o experienta de fiecare zi. Ascultati o masind care trece
pe stradd: atunci cind masina se apropie motorul sdu
are sunetul mai ascutit (corespunzator unei frecvente
mai Inalte a undelor sonore) si atunci cind trece si se
indeparteazd, sunetul sau este mai grav. Comportarea
undelor de lumina sau radio este similara. Intr-ade-
vdr, politia utilizeazd efectul Doppler pentru a médsura
viteza masinilor masurind frecventa impulsurilor
undelor radio reflectate de acestea.

Dupa ce a dovedit existenta altor galaxii, in anii care
au urmat, Hubble si-a petrecut timpul catalogind dis-
tantele la care se afla si observind spectrele lor. In acea
vreme majoritatea oamenilor se asteptau ca galaxiile
sa se miste de jur imprejur la intimplare, si deci se as-
teptau sd gaseasca tot atit de multe spectre deplasate
catre albastru ca si cele deplasate spre rosu. Prin ur-
mare, a fost destul de surprinzatoare descoperirea ca
majoritatea galaxiilor apdreau deplasate spre rosu:
aproape toate se departau de noi! Si mai surprinza-
toare a fost descoperirea pe care Hubble a publicat-o
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in 1929: nici madrimea deplasarii spre rosu a unei galaxii
nu este intimpldtoare, ci este direct proportionalad cu
distanta galaxiei fatd de noi. Sau, cu alte cuvinte, cu
cit este mai indepartata de galaxie, cu atit se departeaza
mai repede! Si aceasta insemna cad universul nu poate
fi static, asa cum credeau toti inainte, ci de fapt este
in expansiune; distanta dintre diferitele galaxii creste
neincetat.

Descoperirea expansiunii universului a fost una
din marile revolutii intelectuale ale secolului douazeci.
Acum este usor sa te miri de ce nu s-a gindit nimeni
la ea mai inainte. Newton si altii ar fi trebuit sa realize-
ze cd un univers static ar incepe curind sd se contracte
sub influenta gravitatiei. Totusi, daca expansiunea s-ar
face mai repede decit cu o anumitd valoare critica,
gravitatia nu ar fi niciodata suficient de puternica sa
0 opreasca si universul ar continua sa se extinda pentru
totdeauna. Cam asa se intimpla cind se lanseaza o ra-
chetd in sus de pe suprafata pamintului. Dacd ea are
o vitezad destul de scazuta, gravitatia va opri in cele
din urma racheta si ea va incepe sa cada. Pe de alta
parte, daca racheta are o viteza mai mare decit o valoa-
re criticd (unsprezece km pe secundad) gravitatia nu va
fi suficient de puternica s-o traga inapoi, astfel cd ea
se va depdrta de pamint pentru totdeauna. Aceasta
comportare a universului ar fi putut fi prezisa de teo-
ria gravitatiei a lui Newton in orice moment al seco-
lelor noudsprezece, optsprezece sau chiar la sfirsitul
secolului saptesprezece. Totusi, credinta intr-un univers
static era atit de puternica incit a persistat pind la
inceputul secolului doudzeci. Chiar Einstein, cind a for-
mulat teoria generald a relativitatii in 1915, era atit de
sigur ca universul trebuia sa fie static Incit si-a modi-
ficat teoria ca sd faca acest lucru posibil, introducind
in ecuatiile sale 0 asa-numitd constantd cosmologica.
Einstein a introdus o noua forta ,antigravitationala”
care, spre deosebire de alte forte, nu provenea dintr-o
anumitd sursa ci era incorporatd in structura spatiu-tim-
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pului. El pretindea ca spatiu-timpul are o tendinta de
expansiune Incorporatd si aceasta poate fi facutd sa
echilibreze exact atractia Intregii materii din univers,
astfel incit ar rezulta un univers static. Se pare cd nu-
mai un singur om a fost dispus sd ia drept buna rela-
tivitatea generalizatd si, in timp ce Einstein si alti
fizicieni cdutau modalitati de evitare a predictiei unui
univers nestatic, fizicianul si, matematicianul rus Ale-
xander Friedmann s-a apucat s-o explice.

Friedmann a emis doud ipoteze foarte simple despre
univers: cd universul aratd identic in orice directie
privim si cd acest lucru ar fi adevarat si dacd am ob-
serva universul din altd parte. Numai din aceste doua
idei, Friedmann a ardtat cd nu trebuie sd ne asteptam
ca universul s fie static. De fapt, in 1922, cu citiva ani
inainte de descoperirea lui Edwin Hubble, Friedmann
a prezis exact ce a descoperit Hubble!

In mod clar ipoteza ca universul arati la fel in orice
directie nu este in realitate adevéarata. De exemplu, asa
cum am vdazut, celelalte stele din galaxie formeaza o
banda distinctd de luminad pe cerul noptii, numita
Calea Lactee. Dar dacd privim galaxiile indepartate,
pare sd fie mai mult sau mai putin acelasi numar de
galaxii. Astfel, universul pare sa fie aproximativ acelasi
in orice directie, cu conditia sa fie vazut la scard mare
in comparatie cu distanta dintre galaxii si sa fie igno-
rate diferentele la scard micad. Pentru multd vreme,
aceasta a fost o justificare suficientd pentru ipoteza lui
Friedmann — ca o aproximatie grosiera a universului
real. Dar mai recent un accident fericit a pus in evi-
dentd faptul ca ipoteza lui Friedmann este de fapt o
descriere remarcabil de precisd a universului nostru.

In 1965 doi fizicieni americani de la Bell Telephone
Laboratories din New Jersey, Arno Penzias si Robert
Wilson, testau un detector foarte sensibil la microunde.
(Microundele sint exact ca undele de lumina, dar cu
o frecventa de ordinul a numai zece miliarde de unde
pe secunda.) Penzias si Wilson au fost ingrijorati cind
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au descoperit cd detectorul lor capta mai mult zgomot
decit ar fi trebuit. Zgomotul nu parea sa vina dintr-o
anumitd directie. Mai intii au descoperit dejectii de
pasdri in detectorul lor si au verificat si alte posibile
defecte in functionare, dar curind acestea au fost elimi-
nate. Ei stiau ca orice zgomot din atmosfera era mai
puternic atunci cind detectorul nu era indreptat in sus
decit in cazul cind era, deoarece razele de lumina par-
curg o distantd mai mare in atmosfera cind sint recep-
tionate din apropierea orizontului decit atunci cind sint
receptionate direct de sus. Zgomotul suplimentar era
acelasi indiferent de directia in care era indreptat detec-
torul, astfel ca el trebuia sa provind din afara atmo-
sferei. De asemenea, el era acelasi ziua si noaptea, in
tot timpul anului, chiar daca pamintul se rotea in jurul
axei sale si se misca pe orbita in jurul soarelui. Aceasta
a ardtat cad radiatia trebuie sa vina de dincolo de sis-
temul solar si chiar de dincolo de galaxie, deoarece
altfel ar fi variat atunci cind miscarea pamintului
indrepta detectorul in directii diferite. De fapt, stim ca
radiatia trebuie sa fi caldtorit spre noi prin cea mai mare
parte a universului observabil, si deoarece pare a fi
aceeasi in diferite directii, universul trebuie sa fie, de
asemenea, acelasi in orice directie, cel putin la scara
mare. Stim acum cd in orice directie privim, acest
zgomot nu variaza niciodata cu mai mult de unu la
zece mii — astfel ca Penzias si Wilson au nimerit fara
sa-si dea seama peste o confirmare remarcabil de pre-
cisa a primei ipoteze a lui Friedmann.

Aproximativ in acelasi timp doi fizicieni americani
de la Universitatea Princeton, Bob Dicke si Jim Peebles,
erau interesati de microunde. Ei lucrau la o ipotezs,
emisd de George Gamow (fost student al lui Alexander
Friedmann), cd universul timpuriu trebuie sa fi fost
fierbinte si dens, incandescent. Dicke si Peebles au argu-
mentat cd ar trebui sd putem vedea Inca stralucirea uni-
versului timpuriu, deoarece lumina unor parti foarte
indepartate ale sale ar ajunge la noi abia acum. Totusi,
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expansiunea universului insemna ca aceastd lumina
trebuia sé fie atit de mult deplasatd spre rosu incit ea
ne-ar apdrea ca radiatie de microunde. Dicke si Peebles
se pregdteau sa caute aceastd radiatie atunci cind Pen-
zias si Wilson au auzit despre activitatea lor si au rea-
lizat ca ei o gasisera deja. Pentru aceasta, Penzias si
Wilson au primit premiul Nobel in 1978 (ceea ce nu
le-a prea convenit lui Dicke si Peebles, ca sd nu mai
vorbim de Gamow!).

Acum, la prima vedere, aceastd dovada cad univer-
sul arata acelasi indiferent in ce directie privim ar pa-
rea sd sugereze cd existd ceva special in ceea ce priveste
locul nostru in univers. Mai ales, ar parea ca daca ob-
servam cd toate celelalte galaxii se departeaza de noi,
atunci noi trebuie sa fim in centrul universului. Exists,
totusi, o altd explicatie; universul poate sa arate la fel
in orice directie si vdzut din oricare altd galaxie. Aceas-
ta, asa cum am vazut, a fost a doua ipoteza a lui Fried-
mann. Nu avem o dovadéa stiintificd pentru sau
impotriva acestei ipoteze. O credem datorita modes-
tiei: ar fi fost cu totul extraordinar daca universul ar
fi ardtat acelasi in orice directie in jurul nostru, si nu
in jurul altor puncte din univers! in modelul lui Fried-
mann, toate galaxiile se departeaza una de alta. Situatia
se prezinta ca un balon cu mai multe pete pictate pe
el care este umflat in mod constant. Cind balonul se
umfld, distanta dintre oricare doud pete creste, dar nu
existd o pata care sa poata fi consideratd centrul expan-
siunii. Mai mult, cu cit distanta dintre pete este mai
mare, cu atit mai repede se vor indepdrta una de alta.
in mod aseméanitor, in modelul lui Friedmann viteza
cu care se indeparteaza doud galaxii este proportionala
cu distanta dintre ele. Astfel, el a prezis cad deplasarea
spre rosu a unei galaxii trebuie sa fie direct pro-
portionala cu distanta la care se gaseste fatd de noi,
exact cum a descoperit Hubble. in ciuda succesului mo-
delului sdu si prezicerii observatiilor lui Hubble, lu-
crarea lui Friedmann a ramas necunoscuta in vest pina
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cind fizicianul american Arthur Walker a descoperit
modele similare in 1935, ca rdspuns la descoperirea lui
Hubble a expansiunii uniforme a universului.

Desi Friedmann nu a gasit decit unul, existd, de fapt,
trei tipuri diferite de modele care ascultd de cele doua
ipoteze fundamentale ale lui Friedmann. In primul tip
(pe care l-a gédsit Friedmann) universul se extinde sufi-
cient de incet incit atractia gravitationala dintre dife-
ritele galaxii sd provoace incetinirea si in cele din urma
oprirea expansiunii. Atunci galaxiile Incep sa se miste
una spre cealalta si universul se contracta. Figura 3.2
aratd modul in care se modificd cu timpul distanta
dintre doua galaxii invecinate. Ea porneste de la zero,
creste la o valoare maxima si apoi descreste din nou
la zero. In al doilea tip de solutie, expansiunea uni-
versului este atit de rapida incit atractia gravitationala
nu poate s-o opreasca desi o incetineste putin. Figura
3.3 prezinta distanta dintre galaxiile Invecinate, in
acest model. Ea porneste de la zero si in cele din urma
galaxiile se indeparteazi cu viteza constants. In sfirsit,
existd o a treia solutie, in care expansiunea universului
este exact atit de rapida incit sa evite colapsul. In acest
caz, distanta, prezentatd in figura 3.4, porneste, de a-
semenea, de la zero si creste mereu. Totusi, viteza cu
care se indeparteaza galaxiile devine din ce in ce mai
micd, desi ea nu ajunge niciodata la zero.

O caracteristicd remarcabild a primului tip al mode-
lului lui Friedmann este ca in el universul nu este infinit
in spatiu, dar totodata spatiul nu are limite. Gravitatia
este atit de puternica incit spatiul este curbat in el insusi,
facindu-1 aseméanator cu suprafata pamintului. Daca
cineva caldtoreste intr-o anumita directie pe suprafata
pamintului, niciodatd nu ajunge la o bariera de netrecut
sau nu cade peste margine, ci in cele din urma se
intoarce de unde a plecat. In primul model al lui Fried-
mann, spatiul este la fel ca acesta, dar cu trei dimen-
siuni in loc de cele doua de pe suprafata pamintului.
Cea de-a patra dimensiune, timpul, este de asemenea
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finita, dar este ca o linie cu doud capete sau limite, un
inceput si un sfirsit. Vom vedea mai tirziu ca atunci
cind se combinad relativitatea generalizata cu principiul
de incertitudine din mecanica cuantica, este posibil ca
atit spatiul cit si timpul sa fie finite fara margini sau
limite.

Ideea cd cineva poate calatori in jurul universului
si termina cdldtoria acolo unde a inceput-o este buna
pentru literatura stiintifico-fantasticd dar nu are mare
semnificatie practicd, deoarece se poate ardta ca uni-
versul ar suferi un colaps cdtre dimensiunea zero ina-
inte ca cineva sa-l strdbata de jur imprejur. Ar trebui
sa va deplasati mai repede decit lumina pentru a in-
cheia calatoria acolo unde ati inceput-o inainte ca uni-
versul sa ajunga la un sfirsit — si acest lucru nu este
permis!

In primul tip al modelului lui Friedmann, in care
suferd expansiunea si colapsul, spatiul este curbat in
el insusi, ca suprafata pamintului. Prin urmare are o
intindere finita. In al doilea tip de model, in care ex-
pansiunea este eternd, spatiul este curbat altfel, ca su-
prafata unei sei. Astfel, in acest caz spatiul este infinit.
in sfirsit, in al treilea tip al modelului lui Friedmann,
in care are exact rata critica de expansiune, spatiul este
plat (si deci este de asemenea infinit).

Dar care model al lui Friedmann descrie universul
nostru? Isi va opri universul in cele din urma expan-
siunea si va incepe sd se contracte sau se va extinde
pentru totdeauna? Pentru a raspunde la aceasta intre-
bare trebuie sd cunoastem rata actuala de expansiune
a universului si densitatea sa medie actuala. Daca den-
sitatea este mai micd decit o anumita valoare critica,
determinata de rata de expansiune, atractia gravi-
tationald va fi prea slaba pentru a opri expansiunea.
Dacéa densitatea este mai mare decit valoarea critica,
gravitatia va opri expansiunea la un anumit moment
in viitor si va determina colapsul universului.
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DISTANTA DINTRE DOUA GALAXII
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FIGUrA 34

Putem determina rata actuald de expansiune ma-
surind vitezele cu care celelalte galaxii se departeaza
de noi, utilizind efectul Doppler. Aceasta se poate face
foarte precis. Totusi, distantele pina la galaxii nu sint
foarte bine cunoscute, deoarece nu le putem masura
decit indirect. Astfel, tot ceea ce stim este cd universul
se extinde cu o valoare intre 5 si 10% la fiecare miliard
de ani. Totusi, incertitudinea asupra densitatii medii
actuale prezente a universului este si mai mare. Daca
adunam masele tuturor stelelor pe care le putem vedea
din galaxia noastra si alte galaxii, totalul este mai mic
decit o sutime din cantitatea necesara pentru a opri
expansiunea universului, chiar pentru estimarea cea
mai scizuta a ratei de expansiune. Totusi, galaxia
noastrd si alte galaxii trebuie sd contind o mare canti-
tate de ,materie neagra” pe care nu o putem vedea di-
rect, dar despre care stim cé trebuie s fie acolo datorita
influentei atractiei sale gravitationale asupra orbitelor
stelelor din galaxie. Mai mult, majoritatea galaxiilor
formeaza roiuri si putem deduce in mod asemanitor
prezenta unei cantitati mai mari de materie neagra intre
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galaxiile din aceste roiuri prin efectul sau asupra
miscarii galaxiilor. Atunci cind adunam toata aceasta
materie neagrd, obtinem doar circa o zecime din can-
titatea necesard pentru a opri expansiunea. Totusi, nu
putem exclude posibilitatea cad ar putea exista o alta
forma a materiei, distribuitd aproape uniform in uni-
vers, pe care nu am detectat-o Inca si care poate mari
densitatea medie a universului pinad la valoarea critica
necesara pentru a opri expansiunea. Prin urmare,
dovezile actuale sugereaza cd universul se va extinde
probabil la nesfirsit dar nu putem fi siguri decit de
faptul cd si in cazul in care se va produce colapsul uni-
versului, aceasta nu se va intimpla cel putin inca alte
zece miliarde de ani, deoarece universul s-a extins
deja cel putin pe aceasta durata. Acest lucru nu trebu-
ie sd ne Ingrijoreze nejustificat; la acel moment, daca
nu am facut colonii dincolo de sistemul solar, omeni-
rea va fi murit de mult, stinsd o data cu soarele nostru!

Toate solutiile lui Friedmann au caracteristic faptul
cd la un anumit moment in trecut (acum zece—doudzeci
miliarde de ani) distanta dintre galaxiile invecinate tre-
buie s4 fi fost zero. In acel moment, pe care noi il nu-
mim Big Bang, densitatea universului si curbura
spatiu-timpului ar fi fost infinite. Deoarece matematica
nu poate trata realmente cu numere infinite, aceasta
inseamna cd teoria generald a relativitatii (pe care se
bazeaza solutiile Iui Friedmann) prezice ca existd un
punct In univers unde teoria insdsi nu mai functio-
neazd. Un astfel de punct este un exemplu de ceea ce
matematicienii numesc o singularitate. De fapt, toate
teoriile noastre stiintifice sint bazate pe ipoteza ca spa-
tiu-timpul este neted si aproape plat, astfel ca ele nu
functioneaza la singularitatea Big Bang-ului, unde curbu-
ra spatiului este infinita. Aceasta inseamna ca si daca
ar fi existat evenimente inainte de Big Bang, ele nu ar
putea fi utilizate pentru a determina ce s-ar fi intim-
plat dupa aceea, deoarece capacitatea de predictie ar
fi incetat la Big Bang. In mod asemanitor, dacd — asa
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cum este cazul — cunoastem numai ceea ce s-a Intim-
plat de la Big Bang, nu am putea sd determindm ce
s-a intimplat inainte. In ceea ce ne priveste, evenimen-
tele dinainte de Big Bang nu pot avea consecinte, astfel
cd ele nu trebuie sd formeze o parte a unui model
stiintific al universului. Prin urmare trebuie sa le elimi-
ndam din model si sd spunem ca timpul are un inceput
la Big Bang.

Multa lume nu agreeaza ideea ca timpul are un
inceput, probabil deoarece aduce a interventie divina.
(Biserica Catolica, pe de altd parte, a pus mina pe mo-
delul Big Bang si in 1951 a declarat oficial ca este in
conformitate cu Biblia.) Prin urmare, au fost mai multe
incercdri de evitare a concluziei cd a existat un Big Bang.
Propunerea care a cistigat sprijinul cel mai larg s-a nu-
mit teoria starii stationare. Ea a fost sugerata in 1948
de doi refugiati din Austria ocupatad de nazisti, Her-
mann Bondi si Thomas Gold, impreuna cu un englez,
Fred Hoyle, care a lucrat cu ei la perfectionarea rada-
rului in timpul razboiului. Ideea era cd atunci cind
galaxiile se depérteaza una de alta, in golurile dintre
ele se formeaza continuu noi galaxii. Deci universul
ar ardta aproximativ la fel tot timpul, cit si In toate
punctele din spatiu. Teoria stdrii stationare cerea o
modificare a relativitatii generalizate pentru a permi-
te crearea continud de materie, dar rata implicata era
atit de mica (de circa o particula pe kilometru cub pe
an) Incit nu era in conflict cu experimentul. Teoria era
o teorie stiintifica bund, in sensul descris in capitolul
1; ea era simpla si facea preziceri clare care puteau fi
testate prin observatii. Una dintre aceste preziceri era
ca numadrul de galaxii sau obiecte similare in orice
volum dat al spatiului trebuie sa fie acelasi oriunde
sau oricind privim in univers. La sfirsitul anilor '50 si
inceputul anilor ‘60, un grup de astronomi condus de
Martin Ryle (care a lucrat si cu Bondi, Gold si Hoyle
la radar in timpul rdzboiului), la Cambridge, a efec-
tuat o cercetare a surselor de unde radio din spatiul
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cosmic. Grupul de la Cambridge a ardtat ca majorita-
tea surselor radio trebuie s& se gdseasca in afara galaxiei
noastre (intr-adevar, multe din ele pot fi identificate
cu alte galaxii) si ca existau mai multe surse slabe decit
cele puternice. Ei au interpretat sursele slabe ca fiind
cele mai indepaértate si pe cele mai puternice ca fiind
mai apropiate. Apoi pareau sa fie mai putine surse
obisnuite pe unitatea de volum al spatiului pentru sur-
sele apropiate decit pentru cele indepartate. Aceasta
ar putea Insemna ca noi sintem in centrul unei mari
regiuni din univers in care sursele sint mai putine
decit in altd parte. O alta interpretare presupune ca
sursele au fost mai numeroase in trecut, in momentul
in care undele radio le-au pérasit pornind spre noi, decit
sint acum. Ambele explicatii contraziceau predictiile
teoriei starii stationare. Mai mult, descoperirea radia-
tiei de microunde facuta de Penzias si Wilson in 1965
a indicat, de asemenea, cd universul trebuie sa fi fost
mult mai dens in trecut. Prin urmare, teoria starii sta-
tionare a trebuit sa fie abandonata.

O altd Incercare de a evita concluzia ca trebuie sa
fi existat un Big Bang, si deci un inceput al timpului,
a fost facuta de doi oameni de stiintd rusi, Evgheni
Lifshitz si Isaac Khalatnikov, in 1963. Ei sugerau ca Big
Bang-ul putea fi o particularitate doar a modelelor lui
Friedmann, care la urma urmelor erau numai aproxi-
matii ale universului real. Poate cd, din toate mode-
lele care erau aproximativ ca universul real, numai cel
al lui Friedmann ar contine o singularitate Big Bang.
In modelele lui Friedmann, toate galaxiile se departeaza
direct una de cealaltd — astfel, nu este surprinzator
ca la un anumit moment din trecut toate se gdseau in
acelasi loc. in universul real, totusi, galaxiile nu se inde-
parteaza direct una de alta — ele au de asemenea mici
viteze transversale. Astfel, in realitate nu a fost nevoie
sa fie toate exact In acelasi loc, ci numai foarte aproape
una de alta. Poate cd atunci universul actual in expan-
siune a rezultat nu dintr-o singularitate Big Bang ci
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dintr-o faza anterioard de contractie; cind s-a produs
colapsul universului se putea ca nu toate particulele
sa se ciocneascd, ci au trecut una pe linga alta si apoi
s-au indepartat, producind expansiunea actuala a uni-
versului. Atunci cum putem spune dacd universul
real a inceput cu un Big Bang? Ceea ce au facut Lifshitz
si Khalatnikov a fost sad studieze modele ale univer-
sului care erau aproximativ ca modelele lui Friedmann
dar luau in consideratie neregularitatile si vitezele
intimplatoare ale galaxiilor din universul real. Ei au
aratat ca astfel de modele pot incepe cu un Big Bang,
chiar dacd galaxiile nu se mai indeparteaza intot-
deauna direct una de alta, dar sustineau ca acest lucru
ar fi posibil numai in anumite modele exceptionale in
care galaxiile se miscau toate in linie dreapta.

Ei argumentau ca deoarece pareau sa existe infinit
mai multe modele tip Friedmann fara o singularitate
Big Bang decit cele care aveau una, trebuie sd con-
chidem cé in realitate nu a fost un Big Bang. Ulterior
ei au realizat, totusi, cd exista o clasd mult mai gene-
rala de modele tip Friedmann care aveau singularitati
si in care galaxiile nu trebuiau sad se miste intr-un fel
special. De aceea, In 1970, si-au retras propunerea.

Lucrarea lui Lifshitz si Khalatnikov a fost valoroasa
deoarece a ardtat cd universul ar fi putut avea o singula-
ritate, un Big Bang, daca teoria generala a relativitatii
era corecta. Totusi, ea nu a rezolvat problema cruciala:
Relativitatea generalizatad prezice ca universul nostru
ar fi trebuit sa aiba un Big Bang, un inceput al timpului?
Raspunsul a venit dintr-o abordare complet diferita
introdusa de un matematician si fizician britanic, Roger
Penrose, in 1965. Utilizind modul in care conurile de
lumina se comporta in relativitatea generalizata im-
preund cu faptul ca gravitatia este intotdeauna o forta
de atractie, el a ardtat cd o stea care suferd un colaps
datorita propriei gravitatii este prinsa intr-o regiune
a cdrei suprafatd se reduce la dimensiunea zero. Si de-
oarece suprafata regiunii se reduce la zero, asa trebuie
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sd se intimple si cu volumul sau. Toata materia din
stea va fi comprimata intr-o regiune cu volum zero, ast-
fel cd densitatea materiei si curbura spatiu-timpului
devin infinite. Cu alte cuvinte, existd o singularitate
continuta Intr-o regiune a spatiu-timpului numita
gaura neagra.

La prima vedere, rezultatul lui Penrose se aplica
numai stelelor; el nu avea nimic de spus despre intre-
barea daca intregul univers a avut o singularitate Big
Bang in trecutul sdu. Totusi, In vremea in care Penrose
si-a elaborat teorema, eu lucram in cercetare ca stu-
dent si cautam cu disperare o problemd pentru a-mi
elabora teza de doctorat. Cu doi ani tnainte mi se pu-
sese diagnosticul de ALS, cunoscut in mod obisnuit
ca boala lui Lou Gehrig, sau boala neuro-motorie si
mi se ddaduse de inteles cd mai am numai unul sau doi
ani de trait. In aceste imprejurari, lucrul la teza de doc-
torat nu parea de mare importantd — nu ma asteptam
sa supravietuiesc atit de mult. Si totusi trecusera doi
ani si nu eram mult mai rau. De fapt, lucrurile mergeau
mai bine pentru mine si ma logodisem cu o fata foarte
dragutd, Jane Wilde. Dar pentru a ma casatori, aveam
nevoie de un serviciu, aveam nevoie de un doctorat.

In 1965 am citit despre teorema lui Penrose care
ardta ca orice corp care suferea un colaps gravitational
trebuie sa formeze in cele din urma o singularitate. Am
realizat curind ca dacd in teorema lui Penrose se in-
verseaza directia timpului astfel incit colapsul sd devina
o expansiune, conditiile teoremei sale ar fi inca vala-
bile, cu conditia ca iIn momentul actual universul sa
fie aproximativ ca un model Friedmann la scarda ma-
re. Teorema lui Penrose a aratat ca orice stea care su-
ferd un colaps trebuie sa sfirseasca intr-o singularitate;
argumentul timpului inversat a ardtat ca orice univers
in expansiune tip Friedmann trebuie sa inceapa cu o
singularitate. Din motive tehnice, teorema lui Penrose
cerea ca universul sd fie infinit in spatiu. Astfel, am
putut de fapt sd o utilizez pentru a dovedi cd trebuie
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sd fie o singularitate numai daca universul se extindea
destul de repede pentru a evita colapsul din nou (de-
oarece numai acele modele Friedmann erau infinite in
spatiu).

In urmatorii citiva ani am elaborat noi tehnici mate-
matice pentru a elimina aceasta si alte conditii tehnice
din teoremele care dovedeau cd singularititile trebuie
sa se produca. Rezultatul final a fost o lucrare in cola-
borare a lui Penrose si a mea in 1970, care a demon-
strat in cele din urma c4 ar fi trebuit sa existe un Big
Bang numai daca relativitatea generalizata era corecta
si universul contine atita materie citd observam. Au
existat mai multe critici la aceasta lucrare, pe de o parte
din partea rusilor, din cauza credintei lor marxiste in
determinismul stiintific si pe de altd parte din partea
unor oameni care simteau cd intreaga idee a singula-
ritatilor era respingdtoare si strica frumusetea teoriei
lui Einstein. Totusi, in realitate nu se poate pune la
indoiald o teoremd matematica. Astfel ca in cele din
urma lucrarea noastra a fost general acceptatd si astadzi
aproape toatd lumea considera ca universul a inceput
cu o singularitate Big Bang. Poate ca este o ironie c4d,
schimbindu-mi parerea, acum iIncerc sd conving alti
fizicieni ca de fapt la Inceputul universului nu a exis-
tat o singularitate — asa cum vom vedea mai tirziu,
ea poate dispdrea o datd ce sint luate in considerare
efectele cuantice.

in acest Capitol am vazut cum s-a transformat, in
mai putin de jumaétate de secol, imaginea omului de-
spre univers, formata in milenii. Descoperirea lui Hub-
ble cad universul era in expansiune si realizarea lipsei
de importanta a propriei noastre planete in vastitatea
universului au fost doar punctul de plecare. Pe masura
ce s-au adunat dovezi experimentale si teoretice, a
devenit din ce In ce mai clar ca universul trebuie sa fi
avut un inceput in timp, pind ce In 1970 acest lucru a
fost dovedit de Penrose impreuna cu mine, pe baza
teoriei generale a relativitatii a lui Einstein. Demon-
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stratia a ardtat cd relativitatea generalizata este doar
o teorie incompletd: ea nu ne poate spune cum a in-
ceput universul, deoarece ea prezice cd toate teoriile
fizice, inclusiv ea insasi, nu mai functioneaza la ince-
putul universului. Totusi, relativitatea generalizata
pretinde a fi numai o teorie partiald, astfel ca ceea ce
aratd in realitate teoremele singularitatilor este ca tre-
buie sa fi fost un timp in universul foarte timpuriu cind
universul era atit de mic, incit nu se mai pot ignora
efectele la scara mica ale celeilalte mari teorii partiale
a secolului doudzeci, mecanica cuantica. La inceputul
anilor 1970, deci, eram fortati sa ne indreptam cerce-
tarile pentru intelegerea universului de la teoria noastra
asupra infinitului mare la teoria noastra asupra infini-
tului mic. Acea teorie, mecanica cuanticd, va fi descrisa
in cele ce urmeaza, inainte de a ne indrepta eforturile
catre combinarea celor doua teorii partiale intr-o sin-
gurd teorie cuantica a gravitatiei.



4
Principiul de incertitudine

Succesul teoriilor stiintifice, in special al teoriei
gravitatiei a lui Newton, a condus pe savantul francez
marchizul de Laplace, la inceputul secolului al noua-
sprezecelea, sd considere cd universul era complet de-
terminist. Laplace a sugerat ca ar trebui sd existe un
set de legi stiintifice care ne-ar permite sd prezicem
orice s-ar intimpla in univers, numai dacd am cunoaste
starea completd a universului la un moment dat. De
exemplu, daca stim pozitiile si vitezele soarelui si pla-
netelor la un anumit moment, atunci putem utiliza le-
gile lui Newton pentru a calcula starea Sistemului
Solar in oricare alt moment. Determinismul pare destul
de evident in acest caz, dar Laplace a mers si mai
departe presupunind cd existau legi similare care
guverneaza orice altceva, inclusiv comportamentul
uman.

Doctrina determinismului stiintific a fost respinsa
de mul{i oameni care simteau ca aceasta incalca liber-
tatea lui Dumnezeu de a interveni asupra lumii, dar
ea a ramas ipoteza clasica a stiintei pind in primii ani
ai acestui secol. Una din primele indicatii ca aceasta
ipoteza ar trebui abandonata a aparut atunci cind cal-
culele savantilor britanici Lord Rayleigh si Sir James
Jeans au sugerat cd un obiect fierbinte, sau un corp,
cum ar fi o stea, trebuie sd radieze energie in cantitate
infinita. Conform legilor in care credeam in acea vreme,
un corp fierbinte trebuia sd emitd unde electromag-
netice (cum sint undele radio, lumina vizibila sau ra-
zele X) in mod egal, la toate frecventele. De exemplu,

72



un corp fierbinte ar trebui sa radieze aceeasi cantitate
de energie in unde cu frecventele intre unu si doua
milioane de milioane de unde pe secundd, ca si in unde
cu frecvente intre doua si trei milioane de milioane de
unde pe secunda. Dar, deoarece numarul de unde pe
secunda este nelimitat, aceasta ar Insemna cé energia
totald radiatd ar fi infinita.

Pentru a evita acest rezultat evident ridicol, savantul
german Max Planck a sugerat, in 1900, ca lumina,
razele X si alte unde nu pot fi emise intr-o cantitate
arbitrard, ci numai In anumite pachete pe care le-a nu-
mit cuante. Mai mult, fiecare cuanta are o anumita can-
titate de energie care este cu atit mai mare cu cit este
mai mare frecventa undelor, astfel cd la o frecventa
destul de inaltd, emisia unei singure cuante ar cere mai
multd energie decit era disponibild. Astfel, radiatia la
frecvente inalte ar fi redusa, si deci cantitatea de energie
radiata de corp ar fi finita.

Ipoteza cuantica a explicat foarte bine valoarea
observata a emisiei radiatiei corpurilor fierbinti, dar
implicatiile sale pentru determinism nu au fost inte-
lese pind in 1926, cind un alt savant german, Werner
Heisenberg, a formulat faimosul sdu principiu de incer-
titudine. Pentru a prezice pozitia si viteza viitoare ale
unei particule, trebuie sd i se poatd masura precis po-
zitia si viteza actuale. Calea evidentd pentru a face acest
lucru era sa se trimitd lumind pe particuld. Unele
dintre undele de lumina vor fi Iimpréastiate de particula
si aceasta va indica pozitia sa. Totusi, pozitia particu-
lei nu se va putea determina mai precis decit distanta
dintre maximele undei de lumina, astfel ca pentru a
madsura precis pozitia particulei, este necesar sa se uti-
lizeze lumind cu lungime de unda mica. Dar, conform
ipotezei cuantice a lui Planck, nu se poate utiliza o can-
titate arbitrar de mica de luming; trebuie sa se utilizeze
cel putin o cuantad. Aceastd cuantd va perturba par-
ticula si-i va modifica viteza intr-un mod care nu poate
fi prezis. Mai mult, cu cit se mdsoara mai precis pozi-
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tia, cu atit este mai scurta lungimea de unda a luminii
necesare si deci cu atit este mai mare energia unei sin-
gure cuante. Astfel, viteza particulei va fi perturbata
cu o cantitate mai mare. Cu alte cuvinte, cu cit incer-
cati sd masurati mai precis pozitia particulei, cu atit
mai putin precis ii puteti masura viteza si viceversa.
Heisenberg a aratat cd incertitudinea pozitiei particu-
lei Inmultita cu incertitudinea vitezei sale inmultitd cu
masa particulei nu poate fi niciodatd mai mica decit
0 anumitd cantitate numita constanta lui Planck. Mai
mult, aceastd limitd nu depinde de modul in care se
incearcd mdsurarea pozitiei sau vitezei particulei, sau
de tipul particulei: principiul de incertitudine al lui
Heisenberg este o proprietate fundamentald, inevitabila
a lumii.

Principiul de incertitudine a avut implicatii profun-
de pentru modul in care vedem lumea. Chiar dupa
mai mult de cincizeci de ani ele nu au fost complet in-
telese de multi filozofi si sint inca subiectul multor con-
troverse. Principiul de incertitudine a semnalat sfirsitul
visului lui Laplace despre o teorie a stiintei, un model
al universului care ar fi complet determinist: desigur,
nu se pot prezice precis evenimente viitoare daca nu
se poate masura precis starea actuald a universului!
Ne putem incd imagina cd exista un set de legi care
determind complet evenimentele pentru unele fiinte
supranaturale, care ar putea observa starea actuala a
universului fard sd o perturbe. Totusi, astfel de modele
ale universului nu prea ne intereseaza pe noi, muri-
torii obisnuiti. Se pare ca este mai bine sa se utilizeze
principiul economiei cunoscut drept briciul lui Occam,
si sd se elimine toate aspectele teoriei care nu pot fi
observate. Aceastd abordare i-a condus pe Heisenberg,
Erwin Schrodinger si Paul Dirac in anii 1920 sa refor-
muleze mecanica intr-o noud teorie numitd mecanica
cuanticd, bazatd pe principiul de incertitudine. in
aceastd teorie, particulele nu mai aveau viteze si pozi-
tii separate, bine definite, care nu ar putea fi obser-
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vate. In schimb, ele aveau o stare cuantici, care era o
combinatie a pozitiei si vitezei.

In general, mecanica cuantici nu prezice un singur
rezultat clar pentru o observatie. in schimb, ea prezice
mai multe rezultate diferite posibile si ne spune cit de
probabil este fiecare dintre ele. Aceasta inseamna c4,
dacéd cineva face aceeasi mdsurare pe un numar mare
de sisteme similare, fiecare incepind in acelasi fel, ar
vedea cd rezultatul masurarii ar fi A intr-un anumit
numar de cazuri, B in alt numar de cazuri s.a.m.d. S-ar
putea prezice numarul corespunzitor de ori in care
rezultatul ar fi A sau B, dar nu s-ar putea prezice re-
zultatul specific al unei singure masurari. Prin urmare,
mecanica cuanticd introduce in stiinta un element ine-
vitabil de imprevizibilitate sau Intimplare. Einstein a
obiectat foarte puternic la aceasta, in ciuda rolului im-
portant pe care l-a jucat in dezvoltarea acestor idei.
Einstein a primit premiul Nobel pentru contributia sa
la teoria cuantica. Cu toate acestea, Einstein nu a ac-
ceptat niciodatd ideea cd universul era guvernat de
intimplare; sentimentele sale au fost exprimate in fai-
moasa sa afirmatie ,, Dumnezeu nu joacd zaruri”. Totusi,
majoritatea celorlalti savanti erau dispusi sad accepte
mecanica cuanticd deoarece era in perfectd concor-
danta cu experimentul. Intr-adevir, a fost o teorie re-
marcabil de reusita si ea st la baza aproape a intregii
stiinte si tehnologii moderne. Ea guverneaza com-
portarea tranzistorilor si circuitelor integrate care sint
componentele esentiale ale unor aparate electronice
cum sint televizoarele si computerele si reprezintd, de
asemenea, baza chimiei si biologiei moderne. Singurele
domenii din fizicd in care mecanica cuantica nu a fost
incorporatd sint gravitatia si structura la scard mare a
universului.

Desi lumina este formatad din unde, ipoteza cuan-
ticd a lui Planck ne spune ca in unele cazuri ea se com-
porta ca si cind ar fi compusa din particule: ea poate
fi emisa sau absorbitd numai in pachete sau cuante.
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De asemenea, principiul de incertitudine al lui Hei-
senberg implica faptul cd particulele se comporta in
anumite privinte ca niste unde: ele nu au o pozitie de-
finita dar sint ,raspindite” cu o anumita probabilitate
de distributie. Teoria mecanicii cuantice se bazeaza pe
un tip de matematica complet nou, care nu mai descrie
lumea reald In termeni de particule si unde; ea reprezin-
td numai observatii ale lumii care pot fi descrise prin
acesti termeni. Exista astfel in mecanica cuanticd un
dualism intre unde si particule: pentru unele scopuri
este util sd se considere particulele drept unde si pentru
alte scopuri este mai bine sa se considere undele drept
particule. O consecintd importantd a acestui fapt este
cd se poate observa ceea ce se numeste interferenta
dintre doud seturi de unde sau particule. Cu alte
cuvinte, maximele unui set de unde pot coincide cu
minimele celuilalt set. Atunci cele doua seturi de unde
se anuleaza reciproc, in loc sa se adune intr-o unda
mai puternicd, asa cum ar fi de asteptat (fig. 4.1). Un
exemplu familiar de interferentd in cazul luminii il
reprezinta culorile care se vad adesea in baloanele de
sdpun. Acestea sint cauzate de reflexia luminii pe cele
douad fete ale peliculei subtiri de apa care formeaza
balonul. Lumina alba constad din unde cu lungimi de
unda diferite sau culori diferite. Pentru anumite lun-
gimi de undd maximele undelor reflectate pe o parte
a peliculei de sapun coincid cu minimele reflectate pe
cealalta parte. Culorile care corespund acestor lungimi
de unda lipsesc din lumina reflectatd, care apare deci
colorata.

Interferenta se poate produce si pentru particule
datoritd dualismului introdus de mecanica cuantica.
Un exemplu faimos este experimentul celor doua fante
(fig. 4.2). Consideram un perete despartitor care are
doua fante inguste taiate in el. Pe de o parte a peretelui
se plaseaza o sursd de lumina cu o anumita culoare
(adica, cu o anumitd lungime de undd). Majoritatea
luminii va lovi peretele, dar o cantitate mica va trece
prin fante. Presupunem acum ca de partea cealalts a
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peretelui despartitor, cea opusd luminii, se plaseaza
un ecran. Orice punct de pe ecran va primi unde de
la cele doua fante. Totusi, in general, distanta pe care
trebuie sa o parcurga lumina de la sursa la ecran prin
cele doua fante va fi diferitd. Aceasta va insemna ca
undele care vin de la cele doua fante nu vor fi in faza
atunci cind ajung la ecran: in unele locuri undele se
vor anula reciproc si in altele se vor intari reciproc.
Rezultatul este un model caracteristic de franje de lu-
mind si intuneric.
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Un lucru remarcabil este ca se obtine exact acelasi
fel de franje daca se inlocuieste sursa de lumina cu o
sursa de particule cum sint electronii cu o viteza deter-
minatd (aceasta Tnseamna ca undele corespunzéatoare
au o lungime determinatd). Acest lucru pare si mai
ciudat pentru ca daci existd numai o fantd, pe ecran
nu se obtin franje, ci doar o distributie uniforma de
electroni. Se poate crede deci cd deschiderea unei alte
fante ar mari numarul de electroni care lovesc fiecare
punct de pe ecran, dar in realitate, in unele locuri din
cauza interferentei numarul electronilor descreste.
Daca electronii sint trimisi prin fante unul cite unul,
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ar fi de asteptat ca fiecare sa treaca printr-o fanta sau
alta si deci sd se comporte exact ca si cind fanta prin
care trec ar fi singura acolo — dind o distributie uni-
forma pe ecran. In realitate insa, chiar daci electronii
sint trimisi unul cite unul, franjele tot apar. Prin urmare,
fiecare electron trebuie sd treacd prin ambele fante in
acelasi timp!

Fenomenul de interferenta intre particule a fost
crucial pentru intelegerea structurii atomilor, unitatile
de baza in chimie si biologie si cdrdmizile din care
sintem facuti noi si tot ce este in jurul nostru. La in-
ceputul acestui secol se credea cd atomii erau ca plane-
tele care se deplaseaza pe orbite in jurul soarelui, cu
electronii (particule de electricitate negativa) miscin-
du-se pe orbite In jurul unui nucleu central, care poseda
electricitate pozitiva. Se presupunea cé atractia dintre
electricitatea pozitiva si cea negativa tine electronii pe
orbitele lor in acelasi fel in care atractia gravitationala
dintre soare si planete tine planetele pe orbitele lor.
Problema existentd aici era cd, inainte de mecanica
cuanticd, legile mecanicii si electricitatii preziceau ca
electronii ar pierde energie si deci s-ar deplasa pe o
spirald din ce In ce mai micd pind ce s-ar ciocni cu nu-
cleul. Aceasta ar insemna ca atomul, si deci toatd ma-
teria, trebuie sa sufere rapid un colaps citre o stare cu
densitate foarte mare. O solutie partiald a acestei pro-
bleme a fost gdsitd de savantul danez Niels Bohr in
1913. El a sugerat ca poate electronii nu se pot deplasa
pe orbite la orice distantd de nucleul central, ci numai
la anumite distante specificate. Dacd se mai presupune
ca pe oricare din aceste orbite se pot misca numai unul
sau doi electroni, aceasta ar rezolva problema colap-
sului atomului, deoarece electronii nu s-ar putea misca
in spirald mai mult decit pentru a umple orbitele cu
distantele si energiile cele mai mici.

Acest model a explicat destul de bine structura
celui mai simplu atom, hidrogenul, care are numai un
singur electron ce se miscd pe orbitd in jurul nucleu-
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lui. Dar nu era clar cum ar trebui sa fie extins la atomi
mai complicati. in plus, ideea unui set limitat de orbite
permise pdrea foarte arbitrard. Noua teorie a mecanicii
cuantice a rezolvat aceastd dificultate. Ea a aratat ca
un electron care se misca pe orbita in jurul nucleului
poate fi considerat ca o unda, cu o lungime de unda
care depinde de viteza sa. Pentru anumite orbite, lun-
gimea orbitei ar corespunde unui numar intreg (in
opozitie cu un numar fractionar) de lungimi de unda
ale electronului. Pentru aceste orbite maximul undei
ar fi in aceeasi pozitie de fiecare data cind si face o ro-
tatie completa, astfel ca undele s-ar aduna: aceste orbi-
te ar corespunde orbitelor permise ale lui Bohr. Totusi,
pentru orbitele a caror lungime nu reprezintd un numar
intreg de lungimi de unda, fiecare maxim al undei ar
fi anulat in cele din urma de un minim atunci cind se
face o rotatie; aceste orbite nu ar fi permise.

Un mod agreabil de vizualizare a dualismului un-
da/particuld este asa-numita suma a istoriilor introdu-
sd de savantul american Richard Feynman. In aceasta
abordare se presupune ca particula nu are o singura
istorie sau traiectorie in spatiu-timp asa cum ar fi in-
tr-o teorie clasica, necuantica. In schimb, se presupune
ca trece de la A la B prin fiecare traiectorie posibila.
Fiecdrei traiectorii 1i sint asociate doua numere: unul
reprezintd dimensiunea undei si celalalt reprezinta
pozitia in ciclu (adica, daca este un maxim sau un
minim). Probabilitatea de trecere de la A la B se gaseste
adunind undele pentru toate traiectoriile. in general,
dacd se comparé un set de traiectorii invecinate, fazele
sau pozitiile in ciclu vor diferi considerabil. Aceasta
inseamna cad undele asociate acestor traiectorii se vor
anula aproape exact una pe alta. Totusi, pentru unele
seturi de traiectorii Invecinate faza nu va varia mult
de la o traiectorie la alta. Pentru aceste traiectorii un-
dele nu se vor anula. Aceste traiectorii corespund
orbitelor permise ale lui Bohr.
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Cu aceste idei, in formd matematicd concrets, a
fost relativ simplu sa se calculeze orbitele permise in
atomii mai complicati si chiar in molecule, care sint
formate din mai multi atomi mentinuti impreund de
electronii care se miscd in jurul mai multor nuclee.
Deoarece structura moleculelor si reactiile lor reci-
proce stau la baza chimiei si biologiei, mecanica cuan-
ticd ne permite, in principiu, sd prezicem aproape tot
ce vedem in jurul nostru, in limitele determinate de
principiul de incertitudine. (in practicd, inséd, calculele
necesare pentru sisteme cu mai mult de citiva electroni
sint atit de complicate incit nu le putem efectua.)

Teoria generala a relativitatii a lui Einstein pare sa
guverneze structura la scard mare a universului. Ea
este ceea ce se numeste o teorie clasicd; adica ea nu ia
in considerare principiul de incertitudine din mecanica
cuanticd, asa cum ar trebui pentru a fi compatibild cu
alte teorii. Aceasta nu conduce la discrepante cu obser-
vatia, deoarece toate cimpurile gravitationale pe care
le simfim sint foarte slabe. Totusi, teoremele singu-
laritatilor discutate anterior aratd ca exista cel putin
doud situatii in care cimpul gravitational trebuie sa fie
foarte puternic: gaurile negre si Big Bang-ul. In aceste
cimpuri puternice, efectele mecanicii cuantice trebuie
sd fie importante. Astfel, intr-un fel, relativitatea genera-
lizatd clasicd, prezicind puncte cu densitate infinitd,
prezice propria sa disparitie, la fel cum mecanica cla-
sicd (adicd necuanticd) si-a prezis disparitia sugerind
ca atomii trebuie sd sufere un colaps spre o densitate
infinitd. Nu avem incd o teorie completd, solida care
sa unifice relativitatea generalizatd si mecanica cuan-
ticd, dar cunoastem mai multe caracteristici pe care tre-
buie s le aibad. Consecintele pe care acestea le-ar avea
asupra gaurilor negre si Big Bang-ului vor fi descrise
in capitolele urmdtoare. Pentru moment, totusi, ne
vom intoarce la Incercarile recente de a reuni cunos-
tintele noastre asupra celorlalte forte ale naturii intr-o
singurd teorie cuanticd unificata.
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5

Particulele elementare
si fortele naturii

Aristotel credea cd toatd materia din univers era
formatd din patru elemente de baza: pamint, aer, foc
si apd. Asupra acestor elemente actionau doua forte:
gravitatia, tendinta pamintului si apei de a cddea si
levitatia, tendinta aerului si focului de a se inalta. Di-
vizarea continutului universului in materie si forte se
mai utilizeaza si astazi.

Aristotel credea cd materia era continud, adicd, o
bucatd de materie se poate diviza in buciti din ce in
ce mai mici fard limitd: niciodata nu se poate ajunge
la un graunte de materie care sa nu mai poata fi divizat.
Totusi, citiva greci, ca Democrit, sustineau cd materia
era in mod firesc granulard si ca totul era format din-
tr-un numar mare de atomi de diferite tipuri. (Cuvintul
atom inseamna in greceste ,indivizibil“.) Secole intregi
discutia a continuat fara o dovada reald de-o parte sau
de alta, dar in 1803 chimistul si fizicianul britanic John
Dalton a explicat combinarea compusilor chimici intot-
deauna in anumite proportii prin gruparea atomilor
in unitdti numite molecule. Totusi, discutia intre cele
douad scoli nu s-a rezolvat in favoarea atomistilor pina
in primii ani ai acestui secol. Una dintre dovezile fizice
importante a fost furnizata de Einstein. Intr-o lucrare
scrisd In 1905, cu citeva sdptamini inainte de faimoasa
lucrare asupra relativitatii speciale, Einstein a ardtat
cd ceea ce se numea miscarea browniand — miscarea
neregulata, intimplatoare a unor particule mici de praf
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suspendate intr-un lichid — se putea explica prin
efectul ciocnirilor atomilor de lichid cu particulele de
praf.

In acel moment existau deja suspiciuni ci acesti
atomi nu ar fi, totusi, indivizibili. Cu citiva ani inainte,
un membru al Trinity College, Cambridge, J. J. Thom-
son, demonstrase existenta unei particule de materie
numitd electron, care avea o masia mai micd decit o
miime din masa atomului cel mai usor. El a utilizat o
instalatie asemdnatoare cu un tub modern de tele-
vizor: un filament incandescent emitea electroni si de-
oarece acestia au o sarcina electricd negativé, se poate
utiliza un cimp electric pentru a-i accelera cétre un
ecran acoperit cu fosfor. Atunci cind ei loveau ecranul,
apareau scinteieri. Curind s-a realizat ca acesti elec-
troni trebuie sd provina din atomi si in cele din urma,
in 1911, fizicianul britanic Ernest Rutherford a aratat
cd, Intr-adevdr, atomii de materie au o structurd interna:
ei sint formati dintr-un nucleu extrem de mic, incércat
pozitiv, in jurul ciruia se miscd pe orbitd mai multi
electroni. El a dedus aceasta din analiza modului in
care sint deviate particulele o, care sint particule Incar-
cate pozitiv, emise de atomi radioactivi, atunci cind se
ciocnesc cu atomii.

La inceput s-a considerat ca nucleul atomului era
format din electroni si mai multe particule incércate
pozitiv, numite protoni, de la cuvintul grec care in-
semna ,primul”, deoarece se credea cd este unitatea
fundamentala din care era facutd materia. Totusi, in
1932, un coleg al lui Rutherford de la Cambridge,
James Chadwick, a descoperit cd nucleul continea o
altd particuld, numitd neutron, care avea aproape
aceeasi masa ca si protonul, dar nu avea sarcina elec-
trica. Chadwick a primit premiul Nobel pentru des-
coperirea sa si a fost ales profesor la Gonville and Caius
College, Cambridge (colegiul in care eu fac parte acum
din comitetul de conducere). Mai tirziu el si-a dat de-
misia din postul de profesor datoritda neintelegerilor
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cu colegii sdi. Au fost discutii aprinse in colegiu de
cind un grup de membri tineri care s-au intors dupa
rdzboi au votat scoaterea membrilor mai in virsta din
functii pe care le detineau de mult timp in colegiu.
Aceasta a fost thainte de a veni eu; eu am venit la co-
legiu in 1965, la sfirsitul discutiilor, cind dezacorduri
similare l-au fortat sa demisioneze pe un alt profesor
detindtor al premiului Nobel, Sir Nevill Mott.

Pind acum circa doudzeci de ani s-a crezut cd pro-
tonii si neutronii erau particulele ,elementare”, dar
experimentele In care protonii se ciocneau cu alti pro-
toni sau electroni cu vitezd mare ardtau cd ei erau for-
mati, de fapt, din particule mai mici. Aceste particule
au fost numite quarci de Murray Gell-Mann, fizician
la Institutul Tehnologic din California, care a cistigat
premiul Nobel in 1969 pentru lucrérile sale asupra aces-
tora. (Originea numelui este un citat enigmatic din
James Joyce: , Three quarks for Muster Mark!”. Se pre-
supune cd cuvintul quark se pronunta ca si quart dar
cu un k la sfirsit in loc de t, pronuntindu-se de obicei
astfel incit sa rimeze cu lark.)

Exista mai multe varietdti de quarci: se crede ca
existd cel putine sase ,,arome” pe care le numim sus
(up), jos (down), straniu (strange), fermecat (charmed),
baza (bottom) si virf (top). Fiecare aroma apare in trei
,culori”: rosu, verde si albastru. (Trebuie subliniat ca
acesti termeni sint doar denumiri: quarcii sint mult mai
mici decit lungimea de undéa a luminii vizibile si deci
ei nu au o culoare in sensul propriu al cuvintului. Re-
zultd cd fizicienii moderni par sa aiba moduri mai ima-
ginative de numire a noilor particule si fenomene —
ele nu se mai limiteaza la limba greaca!) Un proton
sau un neutron este format din trei quarci, cite unul
din fiecare culoare. Un proton consta din doi quarci
sus si un quarc jos; un neutron contine doi jos si unul
sus. Putem crea particule facute din ceilalti quarci
(straniu, fermecat, baza si virf), dar toate acestea au o
masa mult mai mare si se dezintegreaza foarte rapid
in protoni si neutroni.
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Stim acum ca nici atomii, nici protonii si neutronii
din atomi nu sint indivizibili. Astfel, problema este:
Care sint adevaratele particule elementare, caramizile
de baza din care este facut totul? Deoarece lungimea
de unda a luminii este mult mai mare decit dimensi-
unea unui atom, nu putem spera sa ,,privim” in mod
obisnuit partile unui atom. Avem nevoie sd utilizam
ceva cu o lungime de undd mult mai micd. Asa cum
am vazut in capitolul anterior, mecanica cuantica ne
spune cd toate particulele sint de fapt unde si c&, cu
cit este mai mare energia particulei, cu atit este mai
micd lungimea de undad a undei corespunzitoare.
Astfel, raspunsul cel mai bun pe care il putem da in-
trebarii noastre depinde de cit de mare este energia
disponibild a particulei; deoarece aceasta determina cit
de mica este scara la care putem privi. Energiile par-
ticulelor se masoara de obicei in unitati numite elec-
tron-volti. (Tn experimentele cu electroni, am vazut ca
Thomson a utilizat pentru accelerarea electronilor un
cimp electric. Energia pe care o cistigd un electron de
la un cimp electric de un volt este ceea ce numim elec-
tron-volt.) In secolul al nouasprezecelea, cind singurele
energii ale particulelor pe care oamenii stiau sa le
foloseasca erau energiile joase de citiva electron-volti
generate de reactii chimice cum este arderea, se credea
ca atomii erau unitatile cele mai mici. In experimentul
lui Rutherford, particulele o aveau energii de milioane
de electron-volti. Mai recent, am invatat cum sa uti-
lizam cimpurile electromagnetice pentru a da particu-
lelor energii la inceput de milioane si apoi de miliarde
de electron-volti. Si astfel stim ca particulele care erau
considerate ,elementare” acum doudzeci de ani sint
formate, de fapt, din particule mai mici. Se poate ca,
pe mdsurd ce mergem spre energii mai inalte sd gasim
ca acestea sint formate din particule si mai mici?
Desigur, acest lucru este posibil, dar avem unele motive
teoretice sd credem cd stim, sau sintem foarte aproape
de a cunoaste, ultimele caramizi ale naturii.
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Utilizind dualismul unda/particula discutat in ca-
pitolul anterior, totul in univers, inclusiv lumina si gra-
vitatia, se poate descrie in functie de particule. Aceste
particule au o proprietate numitd spin. Un mod de a
considera spinul este de a imagina particulele ca niste
mici titirezi care se rotesc in jurul unei axe. Totusi, aceas-
ta poate conduce la o intelegere gresita, deoarece me-
canica cuantica ne spune ca particulele nu au o axa
bine determinata. Ceea ce ne spune in realitate spinul
unei particule este cum aratd particula din diferite
directii. O particula de spin 0 este ca un punct: ea arata
la fel din diferite directii (fig. 5.1-i). Pe de altd parte,
o particuld de spin 1 este ca o sdgeata: ea arata diferit
din directii diferite (fig. 5.1-ii). Particula arat4 la fel nu-
mai dacd se efectueazi o rotatie completd (360 grade).
O particuld de spin 2 este ca o sdgeata dubla (fig. 5.1-ii):
ea aratd la fel daca se efectueaza o jumaitate de rotatie
(180 grade). Asemanator, particulele de spin mai mare
arata la fel dacd se rotesc cu fractiuni mai mici dintr-o
rotatie completd. Toate acestea par destul de simple,
dar este remarcabil ca exista particule care nu aratd la
fel daca se efectueaza doar o rotatie completa: trebuie
sa se efectueze doud rotatii complete! Particulele de
acest fel au spin 1/2.

Toate particulele cunoscute din univers pot fi im-
partite in doud grupe: particule cu spin 1/2, care for-
meazd materia universului si particule de spin 0,1 si
2 care, asa cum vom vedea, dau nastere fortelor din
particulele materiei. Particulele de materie asculta de
ceea ce se numeste principiul de excluziune al lui
Pauli. Acesta a fost descoperit in 1925 de un fizician
austriac, Wolfgang Pauli — care a primit premiul
Nobel in 1945. El era prototipul de fizician teoretician:
se spunea despre el cd numai prezenta sa intr-un oras
strica experientele! Principiul de excluziune al lui Pauli
spune cd doud particule similare nu pot exista in
aceeasi stare, adicd ele nu pot avea aceeasi pozitie si
aceeasi vitezd, in limitele date de principiul de incer-
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(I) SPIN =1 (IlI) SPIN =2

FIGUrRA 5.1

titudine. Principiul de excluziune este crucial deoarece
el explica de ce particulele de materie nu sufera un
colaps spre o stare cu densitatea foarte mare sub influ-
enta fortelor produse de particulele de spin 0, 1 si 2:
daca particulele de materie au aproape aceleasi pozi-
tii, ele trebuie sa aiba viteze diferite, ceea ce inseamna
ca ele nu vor sta multd vreme in aceeasi pozitie. Daca
lumea ar fi fost creatad fara principiul de excluziune,
quarcii nu ar forma protoni si neutroni separati, bine
definiti. Si nici acestia nu ar putea forma, impreuna
cu electronii, atomi bine definiti. Ei toti ar suferi un
colaps formind o ,supd” densa, aproape uniforma.
O intelegere corectd a electronului si a altor par-
ticule cu spin 1/2 nu a avut loc pinad in 1928 cind a
fost propusa o noua teorie de catre Paul Dirac, care a
fost ales mai tirziu profesor de matematicd la Cam-
bridge (aceeasi functie pe care a avut-o Newton si pe
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care o am eu acum). Teoria lui Dirac a fost prima de
acest fel care era in acord atit cu mecanica cuantici,
cit si cu teoria speciald a relativitatii. Ea explica matema-
tic de ce electronul are spinul 1/2, adica de ce nu arata
la fel atunci cind efectueaza o rotatie completd, dar arata
la fel dacd efectueaza doua rotatii. Ea a prezis, de ase-
menea, ca electronul trebuie sa aiba un partener: un
antielectron sau pozitron. Descoperirea pozitronului
in 1932 a confirmat teoria lui Dirac si a facut ca acesta
sa primeasca premiul Nobel pentru fizica in 1933. Stim
acum ca fiecare particula are o antiparticuld cu care
poate fi anihilata. (In cazul particulelor purtitoare de
forta, antiparticulele sint aceleasi ca particulele insele.)
Ar putea exista lumi intregi si oameni facuti din
antiparticule. Totusi, daca va intilniti cu antipersoana
dumneavoastra, nu dati mina! Ati disparea amindoi
intr-o mare strdfulgerare de lumind. Faptul ca in jurul
nostru par sa existe atit de multe particule fatd de
antiparticule este extrem de important si am sa ma
intorc la el mai tirziu in acest capitol.

In mecanica cuantica se presupune ci fortele sau
interactiunile Intre particulele de materie sint purtate
de particule cu spin intreg — 0, 1 sau 2. O particula
de materie, cum este un electron sau un quarc emite
o particuld purtdtoare de fortd. Reculul datorat acestei
emisii modifica viteza particulei de materie. Apoi par-
ticula purtatoare de fortd se ciocneste cu alta particula
de materie si este absorbita. Aceastd ciocnire modifica
viteza celei de-a doua particule, exact ca si cind ar fi
existat o interactie intre cele doud particule de materie.

O proprietate importanta a particulelor purtatoare
de forta este cd ele nu asculta de principiul de excluzi-
une. Aceasta Inseamnd cd numarul particulelor care
pot fi schimbate este nelimitat si astfel ele pot da
nastere unei interactii tari. Totusi, dacad particulele
purtatoare de fortd au o masad mare, va fi dificil sa fie
produse si schimbate pe o distanta mare. Astfel ca for-
tele pe care le poartd vor avea numai o raza scurta de
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actiune. Pe de alta parte, daca particulele care poarta
forta nu au masa proprie, fortele vor fi de razd lunga.
Se spune cé particulele purtatoare de forta schimbate
intre particulele de materie sint particule virtuale
deoarece, spre deosebire de particulele ,reale”, ele nu
pot fi detectate direct de un detector de particule.
Totusi, stim ca ele exista deoarece au un efect masurabil:
ele dau nastere interactiilor dintre particulele de ma-
terie. De asemenea, particulele de spin 0, 1 sau 2 exis-
ta ca particule reale, in anumite conditii, cind ele pot
fi detectate direct. Atunci, ele ne apar sub forma a ceea
ce un fizician clasic ar numi unde, cum sint undele
luminoase sau undele gravitationale. Ele pot fi emise
uneori atunci cind particulele de materie interac-
tioneaza una cu alta prin schimb de particule virtuale
purtatoare de forta. (De exemplu, forta de respingere
electrica dintre doi electroni se datoreste schimbului
de fotoni virtuali, care nu pot fi niciodata detectati
direct; dar, dacd un electron trece pe linga altul, pot fi
emisi fotoni reali pe care ii detectdim sub formd de unde
de lumina.)

Particulele purtatoare de forta pot fi grupate in pa-
tru categorii conform cu madrimea fortei pe care o
poartd si particulele cu care interactioneaza. Trebuie
subliniat c& aceastd impartire in patru clase este facuta
de om; ea este convenabila pentru elaborarea teoriilor
partiale, dar poate sd nu corespunda pentru ceva mai
profund. In cele din urma, majoritatea fizicienilor
sperad sd gaseascd o teorie unificata care va explica toate
cele patru forte ca fiind aspecte diferite ale unei sin-
gure forte. Intr-adevar, multi ar spune ci acesta este
scopul principal al fizicii contemporane. Recent, au fost
facute incercari reusite de a unifica trei din cele patru
categorii de forte — si le voi descrie in acest capitol.
Problema unificdrii categoriei ramase, gravitatia, o voi
ldsa pentru mai tirziu.

Prima categorie este forta gravitationald. Aceasta
forta este universald, adicd orice particuld simte forta
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de gravitatie, corespunzator cu masa sau energia sa.
Gravitatia este de departe cea mai slaba dintre cele
patru forte; ea este atit de slaba Incit nu am observa-o
deloc dacd nu ar avea doud proprietiti speciale: ea
actioneazd pe distante mari si este intotdeauna o forta
de atractie. Aceasta Inseamna ca fortele gravitationale
foarte slabe dintre particulele individuale din doua cor-
puri mari, cum sint pamintul si soarele, se pot aduna
producind o forta semnificativa. Celelalte trei forte
sint ori de domeniu scurt, ori sint uneori de atractie
si uneori de respingere, astfel cd ele tind sa se anuleze.
In modul mecanicii cuantice de a privi cimpul gravita-
tional, forta dintre doua particule de materie este
reprezentatd ca fiind purtata de o particuld cu spin 2,
numitd graviton. Acesta nu are masa proprie, astfel ca
forta pe care o poarta este de raza lunga. Forta gravi-
tationald dintre soare si pamint este atribuitd schim-
bului de gravitoni intre particulele care formeaza aceste
douad corpuri. Desi particulele schimbate sint virtuale,
ele produc in mod sigur un efect mdsurabil — fac
pamintul sa se deplaseze pe orbita in jurul soarelui!
Gravitonii reali formeaza ceea ce fizicienii clasici ar
numi unde gravitationale, care sint foarte slabe — si
atit de greu de detectat incit nu au fost observate nicio-
data.

Urmatoarea categorie este forta electromagnetica,
ce interactioneaza cu particule incarcate electric, cum
sint electronii si quarcii, dar nu interactioneaza cu par-
ticule neincarcate, cum sint gravitonii. Ea este mult mai
puternica decit forta gravitationald: forta electromag-
netica dintre doi electroni este de circa un milion de
milioane de milioane de milioane de milioane de mili-
oane de milioane (1 cu patruzeci si doud de zerouri
dupa el) de ori mai mare decit forta gravitationala.
Totusi, existd doud feluri de sarcini electrice, pozitive
si negative. Forta dintre douad sarcini pozitive este o
forta de respingere, la fel ca forta dintre doud sarcini
negative, dar Intre o sarcind pozitiva si una negativa
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existd o forta de atractie. Un corp mare, cum este pa-
mintul sau soarele, contine sarcini pozitive si negative
in numere aproape egale. Astfel fortele de atractie si
de respingere dintre particulele individuale aproape
se anuleazd reciproc si forta electromagnetica exis-
tentd este foarte mica. Insa la scara mici a atomilor si
moleculelor, fortele electromagnetice sint dominante.
Atractia electromagnetica dintre electronii incarcati
negativ si protonii incarcati pozitiv din nucleu determi-
na miscarea pe orbita a electronilor in jurul nucleului
atomului, la fel cum atractia gravitationald determina
miscarea pamintului pe orbita in jurul soarelui. Atractia
electromagnetica este imaginata ca fiind produsa prin
schimbul unui numaér mare de particule virtuale, fara
masd, cu spin 1, numite fotoni. Si aici, fotonii care sint
schimbati sint particule virtuale. Totusi, atunci cind un
electron trece de la o orbitd permisa la alta mai apro-
piata de nucleu, se elibereaza energie si se emite un
foton real — care poate fi observat de ochiul uman ca
lumini vizibild, daca are lungimea de unda corespun-
zdtoare, sau de un detector de fotoni, cum este filmul
fotografic. La fel, daca un foton real se ciocneste cu un
atom, el poate deplasa un electron de pe o orbitd mai
apropiatd de nucleu pe una mai indepartata. Aceasta
utilizeaza energia fotonului, astfel ca el este absorbit.

A treia categorie se numeste interactie nucleara sla-
bé, care este responsabila pentru radioactivitate si care
actioneaza asupra tuturor particulelor de materie cu
spin 1/2, dar nu actioneaza asupra particulelor cu
spin 0, 1 sau 2, cum sint fotonii si gravitonii. Interactia
nucleara slabad nu a fost bine Inteleasd pind in 1967,
cind Abdus Salam de la Imperial College, Londra, si
Steve Weinberg de la Harvard au propus teorii care
unificau aceasta interactie cu forta electromagnetica,
la fel cum Maxwell a unificat electricitatea si magnetis-
mul cu o sutd de ani mai inainte. Ei sugerau ca in afara
de foton mai existd alte trei particule cu spin 1, numite
colectiv bozoni vectori masivi care purtau interactia
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slaba. Acestia au fost numiti W+ (pronuntat W plus),
W- (pronuntat W minus) si Z° (pronuntat Z zero) si
fiecare are o maséa de circa 100 GeV (GeV inseamna
gigaelectron-volt sau un miliard de electron-volti).
Teoria Weinberg-Salam prezintd o proprietate numita
distrugerea spontana a simetriei. Aceasta inseamna ca
ceea ce par a fi mai multe particule complet diferite
la energii joase sint de fapt acelasi tip de particule, dar
in stari diferite. La energii inalte, toate aceste particule
se comportad asemanator. Efectul este asemanator com-
portdrii unei bile pe roata unei rulete. La energii inalte
(cind roata se invirteste repede) bila se comporta in-
tr-un singur fel — ea se roteste de jur imprejur. Dar
cind roata isi incetineste miscarea, energia bilei scade
si in cele din urmé bila cade intr-una din cele 37
despartituri ale rotii. Cu alte cuvinte, la energii joase
existd treizeci si sapte de stdri diferite in care se poate
gasi bila. Dacd, pentru un motiv oarecare, noi am
putea observa bila numai la energii joase, am crede ca
existd treizeci si sapte de tipuri diferite de bile!

In teoria Weinberg-Salam, la energii mult mai mari
de 100 GeV, cele trei particule noi si fotonul s-ar com-
porta iIn mod asemaénator. Dar la energii mai joase ale
particulelor care apar in majoritatea situatiilor normale,
aceasta simetrie intre particule va fi distrusa. W+, W-
si Z0 ar cdpata mase mari, facind ca fortele pe care le
poarta sa aiba un domeniu foarte scurt. iIn momentul
in care Salam si Weinberg si-au propus teoria, putine
persoane ii credeau, iar acceleratoarele de particule nu
erau suficient de puternice pentru a atinge energiile
de 100 GeV necesare pentru producerea particulelor
reale W+, W- sau Z0. Totusi, in urmatorii aproximativ
zece ani celelalte preziceri ale teoriei la energii joase
concordau destul de bine cu experimentul astfel c&, in
1979, Salam si Weinberg primeau premiul Nobel pentru
fizica, impreund cu Sheldon Glashow, tot de la Harvard,
care sugerase teorii unificate similare ale interactiilor
nucleare slabe si fortelor electromagnetice. Comitetul
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Nobel a fost scutit de neplacerea de a fi facut o greseala
datoritd descoperirii in 1983 la CERN (Centrul Eu-
ropean de Cercetdri Nucleare) a celor trei parteneri
masivi ai fotonului, cu masele si alte proprietéti prezise
corect. Carlo Rubia, care a condus echipa de citeva sute
de fizicieni care a facut descoperirea, a primit premiul
Nobel in 1984, impreund cu Simon van der Meer,
inginerul de la CERN care a elaborat sistemul utilizat
pentru stocarea antimateriei. (Este foarte greu sa te faci
remarcat astdzi in fizica experimentald dacd nu esti deja
in virf!)

Cea de-a patra categorie o reprezintd interactia nu-
cleard tare, care tine quarcii Impreuna in proton si
neutron si tine protonii si neutronii impreuna in nucleul
atomului. Se crede ca aceasta interactie este purtata
de alta particuld cu spin 1, numita gluon, care inter-
actioneaza numai cu ea insdsi si cu quarcii. Interactia
nucleard tare are o proprietate numita restrictie: ea leaga
intotdeauna particulele intr-o combinatie care nu are
culoare. Nu poate exista un singur quarc independent
deoarece el ar trebui sa aiba o culoare (rosu, verde sau
albastru). in schimb, un quarc rosu trebuie sa se uneasca
cu un quarc verde si unul albastru printr-un ,sir” de
gluoni (rosu + verde + albastru = alb). O tripletad de
acest fel constituie un proton sau un neutron. O alta
posibilitate este o pereche formatad dintr-un quarc si
un antiquarc (rosu + antirosu , sau verde + antiverde,
sau albastru + antialbastru = alb). Astfel de combinatii
formeaza particulele numite mezoni, care sint instabi-
le deoarece un quarc si un antiquarc se pot anihila reci-
proc, producind electroni si alte particule. Asemanator,
restrictia impiedica existenta independenta a unui sin-
gur gluon deoarece gluonii sint colorati. In schimb, tre-
buie sa existe o colectie de gluoni ale caror culori sa
se adune formind alb. O colectie de acest fel formeaza
o particula numita glueball.

Faptul cé restrictia impiedica observarea unui quarc
sau gluon izolat poate face ca notiunea de quarc si cea
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de gluon ca particule sa pard metafizice. Totusi, exista
o altd proprietate a interactiilor nucleare tari, numita
libertate asimptoticd, ce defineste bine conceptul de
quarc sau de gluon. La energii normale, interactia
nucleara tare este Intr-adevar tare si ea leaga strins
quarcii. Totusi, experimentele cu acceleratori mari de
particule arata ca la energii inalte interactia devine mult
mai slaba si quarcii si gluonii se comporta ca particule
aproape libere. Figura 5.2 prezintad o fotografie a cioc-
nirii dintre un antiproton si un proton cu energie inal-
td. S-au produs citiva quarci aproape liberi si au dat
nastere ,jeturilor” de urme vizibile din imagine.

Succesul unificdrii interactiilor nucleare slabe si
fortelor electromagnetice a condus la mai multe incer-
cari de a combina aceste doua forte cu interactia nu-
cleard tare In ceea ce se numeste marea teorie unificata
(sau MTU). Aceastd denumire este mai degrabd o
exagerare: teoriile rezultante nu sint deloc mari, si nici
nu sint complet unificate deoarece ele nu includ gravi-
tatia. in realitate, ele nu sint nici teorii complete,
deoarece contin mai multi parametri ale cdror valori
nu pot fi prezise de teorie, ci care trebuie sa fie alese
astfel incit sd se potriveasca cu experimentul. Cu toate
acestea, ele pot reprezenta un pas spre o teorie com-
pletd, pe deplin unificatd. Ideea de baza a MTU este
urmdatoarea: Asa cum s-a mentionat mai sus, interactiile
nucleare tari devin mai slabe la energii inalte. Pe de
alta parte, fortele electromagnetice si interactiile slabe,
care nu sint asimptotic libere, devin mai tari la energii
inalte. La o energie foarte mare, numita energia marii
unificari, aceste trei forte ar avea toate aceeasi tarie si
deci pot reprezenta doar aspecte diferite ale unei sin-
gure forte. MTU prezice, de asemenea, cd la aceasta
energie diferite particule de materie cu spin 1/2, cum
sint quarcii si electronii, ar fi In mod esential aceleasi,
realizindu-se o alta unificare.

Valoarea energiei marii unificari nu este prea bine
cunoscutd, dar probabil ar trebui sa fie de cel putin
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FIGURA 5.2

Un proton si un antiproton se ciocnesc la energie inaltd, pro-
ducind o pereche de quarci aproape liberi.

un milion de milioane de GeV. Generatia actualad de
acceleratori de particule poate realiza ciocnirea par-
ticulelor la energii de circa o sutd de GeV si masinile
sint astfel proiectate Incit s-ar putea ridica la citeva mii
de GeV. Dar o masina care ar fi suficient de puternica
pentru a accelera particule la energia marii unificari
ar trebui s3 fie tot atit de mare ca si Sistemul Solar —
si ar fi improbabil de finantat in climatul economic ac-
tual. Astfel, teoriile marii unificdri nu pot fi testate.
Totusi, ca si In cazul teoriei unificate electromagnetica
si slabd, la energii joase, existd consecinte ale teoriei
care pot fi testate.

Cea mai interesanta este prezicerea ca protonii,
care reprezintd mare parte din masa materiei obisnuite,
se pot dezintegra spontan in particule mai usoare, ca

95



antielectronii. Acest lucru este posibil deoarece la ener-
gia marii unificari nu exista o diferentd esentiala intre
un quarc si un antielectron. Cei trei quarci dintr-un
proton nu au in mod normal destuld energie pentru
a se schimba in antielectroni, dar foarte rar unul dintre
ei poate cdpata destuld energie pentru a face tranzitia,
deoarece principiul de incertitudine aratd cd energia
quarcilor din interiorul protonului nu poate fi deter-
minatd exact. Atunci protonul s-ar dezintegra. Proba-
bilitatea ca un quarc sa capete energie suficienta este
atit de mica incit este probabil ca trebuie sa se astepte
cel putin un milion de milioane de milioane de mili-
oane de milioane (1 urmat de treizeci de zerouri) de
ani. Acesta este un timp mult mai lung decit timpul
scurs de la Big Bang, care este doar de zece miliarde
de ani (1 urmat de zece zerouri). Astfel, s-ar putea crede
ca posibilitatea de dezintegrare spontana a protonului
n-ar putea fi testatda experimental. Totusi, sansele de
detectare a dezintegrarii se pot mari daca se observa
0 mare cantitate de materie care contine un numdr
foarte mare de protoni. (Daca, de exemplu, s-ar observa
un numar de protoni egal cu 1 urmat de treizeci si unu
de zerouri timp de un an, ar fi de asteptat, conform
celei mai simple MTU, sd se observe mai mult decit o
dezintegrare a protonului.)

Au fost realizate mai multe experimente de acest
fel, dar nimeni nu a dat o dovada clara a dezintegrarii
protonului sau neutronului. Unul din experimente a
utilizat opt mii de tone de apa si a fost realizat in Salina
Morton din Ohio (pentru a evita producerea altor
evenimente cauzate de razele cosmice, care pot fi con-
fundate cu efectele dezintegrarii protonului). Deoarece
in timpul experimentului nu a fost observata vreo
dezintegrare spontand a protonului, se poate calcula
ca timpul de viata probabil al protonului trebuie sa fie
mai mare decit zece milioane de milioane de milioane
de milioane de milioane de ani (1 cu treizeci si unu
de zerouri). Acesta este un timp mai lung decit durata

96



de viatd prezisd de marea teorie unificatd cea mai
simpla, dar exista teorii mai dezvoltate in care duratele
de viatd prezise sint mai mari. Pentru a le testa vor fi
necesare experimente si mai precise care utilizeaza
cantitdti si mai mari de materie.

Chiar daca este foarte greu sa se observe dezintegra-
rea spontand a protonului, se poate intimpla ca pro-
pria noastra existentad este o consecintd a procesului
invers, producerea protonilor sau, mai simplu, a quar-
cilor, dintr-o situatie initiald in care nu existau mai multi
quarci decit antiquarci, care reprezintd modul cel mai
natural de imaginat inceputul universului. Materia de
pe pamint este formata in principal din protoni si neu-
troni, care la rindul lor sint formati din quarci. Nu exista
antiprotoni si antineutroni, formati din quarci, cu
exceptia citorva pe care fizicienii ii produc in marile
acceleratoare de particule. Avem dovezi de la razele
cosmice ca acelasi lucru este adevarat pentru toata
materia din galaxia noastra: nu existd antiprotoni sau
antineutroni in afard de un numar mic care sint produsi
ca perechi particuld/antiparticula in ciocnirile la energii
inalte. Dacd in galaxia noastra ar fi existat regiuni mari
de antimaterie ne-am astepta sa observam cantitati mari
de radiatii de la granitele dintre regiunile de materie
si antimaterie, unde multe particule s-ar fi ciocnit cu
antiparticulele lor, anihilindu-se reciproc si eliminind
radiatie de energie inalta.

Nu avem dovezi directe cd materia din alte galaxii
este formata din protoni si neutroni sau antiprotoni si
antineutroni, dar trebuie sa fie ori una ori alta: nu poate
fi un amestec intr-o singura galaxie deoarece atunci
ar trebui sd observam, de asemenea, o mare cantitate
de radiatii din anihiléri. Credem, deci, ci toate galaxiile
sint compuse din quarci mai degraba decit din anti-
quarci; pare imposibil ca unele galaxii sa fie materie
si altele antimaterie.

De ce trebuie sa existe atit de multi quarci fata de
antiquarci? De ce nu existd numere egale din fiecare?
Este, desigur, un noroc pentru noi ca numerele sint
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inegale deoarece, dacd ele ar fi aceleasi, aproape toti
quarcii si antiquarcii s-ar fi anihilat reciproc la inceputul
universului si ar fi lasat un univers cu radiatie, dar a-
proape fara materie. Atunci, nu ar fi existat galaxii, stele
sau planete pe care sd se fi putut dezvolta viata umana.
Din fericire, marile teorii unificate pot da o explicatie
a faptului ca universul trebuie sd contind acum mai
multi quarci decit antiquarci, chiar dacd a Inceput cu
numere egale din fiecare. Asa cum am vazut, MTU per-
mite quarcilor sa se transforme In antielectroni la ener-
gie Inaltd. Ea permite, de asemenea, procesele inverse,
antiquarcii transformindu-se in electroni si electronii
si antielectronii transformindu-se in antiquarci si quarci.
A fost un timp in universul foarte timpuriu cind el era
atit de fierbinte incit energiile particulelor ar fi fost
destul de inalte pentru ca aceste transformari sd aiba
loc. Dar de ce trebuie sd conducd aceasta la mai multi
quarci decit antiquarci? Motivul este cd legile fizicii
nu sint exact aceleasi pentru particule si antiparticule.

Pina in 1956 s-a crezut ci legile fizicii ascultau de
fiecare dintre cele trei simetrii separate C, P si T.
Simetria C inseamna cd legile sint aceleasi pentru par-
ticule si antiparticule. Simetria P inseamna ca legile sint
aceleasi pentru orice situatie si imaginea sa in oglinda
(imaginea in oglindad a unei particule care se roteste
spre dreapta este o particuld care se roteste spre stinga).
Simetria T Inseamna cd daca se inverseaza directia de
miscare a tuturor particulelor si antiparticulelor, sis-
temul trebuie sa se intoarca la ceea ce a fost mai inainte;
cu alte cuvinte, legile sint aceleasi in directie nainte
si tnapoi in timp.

in 1956, doi fizicieni americani, Tsung-Dao Lee si
Chen Ning Yang, sugerau ca de fapt interactia slaba
nu ascultd de simetria P. Cu alte cuvinte, interactia slaba
ar face ca universul sa se dezvolte diferit fatd de modul
in care s-ar dezvolta imaginea sa in oglinda. In acelasi
an, o colega, Chien-Shiung Wo, a dovedit ca prezicerea
lor era corecta. Ea a fdcut aceasta aliniind nucleele

98



atomilor radioactivi intr-un cimp magnetic, astfel ca
toate se roteau in aceeasi directie, si a aratat ca elec-
tronii erau emisi mai mult Intr-o directie decit in
cealalta. In anul urmator, Lee si Yang au primit pre-
miul Nobel pentru ideea lor. S-a descoperit, de ase-
menea, cd interactia slaba nu asculta de simetria C.
Adica, aceasta ar face ca un univers format din antipar-
ticule sa se comporte diferit de universul nostru. Cu
toate acestea, parea cd interactia slaba ascultd de sime-
tria combinatd CP. Adicd, universul s-ar dezvolta in
acelasi fel ca si imaginea sa In oglinda daca, in plus,
fiecare particuld ar fi inlocuita cu antiparticula sa!
Totusi, in 1964, inca doi americani, J. W. Cronin si Val
Fitch au descoperit ca dezintegrarea anumitor par-
ticule numite mezoni K nu ascultd de simetria CP.
Cronin si Fitch au primit in cele din urma premiul
Nobel pentru lucrarea lor, in 1980. (Au fost acordate
multe premii pentru a ardta cd universul nu este atit
de simplu cum am fi putut crede!)

Existd o teoremd matematica, ce spune ca orice
teorie care ascultd de mecanica cuantica si de teoria re-
lativitatii trebuie s asculte intotdeauna de simetria
combinatd CPT. Cu alte cuvinte, universul ar fi trebuit
sd se comporte la fel daca se inlocuiau particulele cu
antiparticulele, daca se lua imaginea in oglinda si daca
se inversa directia timpului. Dar Cronin si Fitch au
ardtat ca daca se inlocuiesc particulele cu antiparticu-
lele si se ia imaginea in oglindd, dar nu se inverseaza
directia timpului, atunci universul nu se comporta la
fel. Prin urmare, legile fizicii trebuie sa se schimbe daca
se inverseaza directia timpului — ele nu asculta de
simetria T.

In mod sigur universul timpuriu nu asculta de
simetria T: pe masura ce timpul merge Inainte universul
se extinde — daca el ar curge inapoi, universul s-ar
contracta. Si, deoarece exista forte care nu asculta de
simetria T, rezultd ci atunci cind universul se extinde
aceste forte pot cauza transformarea mai multor anti-
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electroni in quarci, decit electroni in antiquarci. Atunci,
cind universul se extindea si se rdcea, antiquarcii se
anihilau cu quarcii, dar deoarece erau mai multi quarci
decit antiquarci, riminea un mic exces de quarci. Din
acestia s-a format materia pe care o vedem azi si din
care sintem facuti noi insine. Astfel, chiar existenta
noastrd ar putea fi privitd ca o confirmare a marilor
teorii unificate, desi numai o confirmare calitativa; exis-
ta incertitudini, astfel ca nu se poate prezice numarul
de quarci care va ramine dupa anihilare, sau chiar daca
ramin quarci sau antiquarci. (Totusi, daca ar fi fost
exces de antiquarci, noi am fi numit pur si simplu anti-
quarcii quarci si quarcii antiquarci.)

Marile teorii unificate nu includ forta de gravitatie.
Aceasta nu are prea mare importanta, deoarece gravi-
tatia este o forta atit de slaba incit, de obicei, efectele
sale pot fi neglijate cind tratdam particulele elementare
sau atomii. Totusi, faptul cd are un domeniu mare de
actiune si este intotdeauna o forta de atractie inseamna
ca efectele sale se aduna. Astfel, pentru un numar
suficient de mare de particule materiale, fortele gravi-
tationale pot domina toate celelalte forte. Din aceasta
cauzd gravitatia determina evolutia universului. Chiar
pentru obiecte de dimensiunea unor stele, forta de
atractie gravitationald poate Invinge celelalte forte pro-
ducind colapsul stelei. Lucrarea mea din 1970 se refe-
rea la gaurile negre care pot rezulta dintr-un astfel de
colaps stelar si la cimpurile gravitationale intense din
jurul lor. Aceasta a condus la primele indicatii asupra
modului In care teoria mecanicii cuantice si teoria
generald a relativitatii se pot afecta reciproc — o scurta
privire asupra unei teorii cuantice a gravitatiei care
urmeaza sa apard.



6
Gdurile negre

Termenul de gaurd neagrd este de origine foarte
recentd. El a fost inventat In 1969 de savantul ameri-
can John Wheeler ca o descriere grafica a unei idei care
are o vechime de cel putin doua sute de ani, intr-o
vreme cind existau doua teorii asupra luminii: una,
sustinutd de Newton, era cad lumina este formata din
particule; cealaltd era cd lumina este formata din unde.
Stim acum ca ambele teorii sint corecte. Prin dualismul
unda/particuld din mecanica cuanticd lumina poate
fi privitad atit ca unda cit si ca particula. in cadrul
teoriei care sustinea cd lumina este formatad din unde
nu era clar modul in care ea ar trebui sa raspunda la
gravitatie. Dar daca lumina este formata din particule,
ar fi de asteptat ca acestea sé fie afectate de gravitatie
in acelasi fel in care sint afectate ghiulele de tun,
rachetele si planetele. La inceput oamenii credeau ca
particulele de lumina se deplaseaza cu viteza infinita,
dar descoperirea lui Roemer ca lumina se deplaseaza
cu viteza finitd a ardtat ca gravitatia poate avea un efect
important. John Michell, un membru in consiliul unui
Colegiu din Cambridge, a scris, pe baza acestei ipoteze,
in 1783, o lucrare in revista Philosophical Transactions a
Societatii Regale din Londra, In care a ardtat cd o stea
care este suficient de masiva si compactd ar avea un
cimp gravitational atit de puternic incit lumina nu
poate iesi: orice lumina emisa de suprafata stelei ar fi
atrasd inapoi de atractia gravitationald a stelei inainte
de a putea ajunge foarte departe. Michell sugera cd ar
putea exista multe stele ca aceasta. Desi nu le-am
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putea vedea, pentru ca lumina lor nu ar ajunge la noi,
totusi am putea sd simtim atractia lor gravitationald.
Aceste obiecte sint numite acum gauri negre pentru
cd asta sint: goluri negre in spatiu. O sugestie similara
a fost facutéd citiva ani mai tirziu de savantul francez
marchizul de Laplace, aparent independent de Michell.
Este destul de interesant cd Laplace a inclus-o numai
in prima si a doua editie a cartii sale Sistemul lumii si
a scos-o din editiile ulterioare; poate cd a hotarit ca
era o idee aiuritd. (De asemenea, teoria corpusculara
a luminii nu a mai fost sustinuta in secolul al
noudsprezecelea; parea cd totul se putea explica prin
teoria ondulatorie si, conform acesteia, nu era clar
dacé lumina era afectata de gravitatie.)

De fapt, nu este logic ca lumina sa fie tratata ca niste
ghiulele In teoria gravitatiei a lui Newton, pentru ca
viteza luminii este fixd. (O ghiulea lansata in sus de
la pamint va fi incetinitd de gravitatie si in cele din
urma se va opri si va cddea; totusi, un foton continua
sa se deplaseze In sus cu vitezd constanta. Atunci,
cum poate gravitatia newtoniana sa afecteze lumina?)
O teorie consistentd privind modul in care gravitatia
afecteazd lumina nu a apéarut pinad cind Einstein n-a
propus relativitatea generalizatd, in 1915. Si chiar
atunci a durat mult timp pina cind au fost intelese im-
plicatiile teoriei pentru stelele masive.

Pentru a intelege modul in care se poate forma o
gaurd neagrd, avem nevoie mai intfi de intelegerea unui
ciclu de viatd a unei stele. O stea se formeaza atunci
cind o cantitate mare de gaz (in majoritate hidrogen)
incepe sd sufere un colaps in sine insusi, datorita
atractiei sale gravitationale. Atunci cind ea se contrac-
ta, atomii gazului se ciocnesc intre ei din ce In ce mai
des si cu viteze din ce In ce mai mari — gazul se in-
calzeste. in cele din urms, gazul va fi atit de fierbinte
incit atunci cind atomii de hidrogen se ciocnesc ei nu
se mai departeaza unul de altul, ci fuzioneaza formind
heliu. Céldura eliberata in aceasta reactie, care este ca
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o explozie controlatad a unei bombe cu hidrogen, este
aceea care face ca steaua sa straluceasca. Aceasta caldu-
rd suplimentara mareste si mai mult presiunea gazului
piné ce este suficientd pentru a echilibra atractia gravi-
tationala si gazul inceteaza sa se contracte. Este cam
ca un balon — exista un echilibru intre presiunea ae-
rului din interior, care incearcd sa producd umflarea
balonului si tensiunea din cauciuc, care incearca sa
micsoreze balonul. Stelele vor ramine stabile un timp
indelungat in care caldura degajata de reactiile nucleare
echilibreazi atractia gravitationala. In cele din urma
insd steaua nu va mai avea hidrogen si alti combustibili
nucleari. in mod paradoxal, cu cit stelele au mai mult
combustibil la inceput, cu atit mai curind se termina.
Aceasta se intimpld deoarece cu cit o stea este mai
masivd, cu atit trebuie sd fie mai fierbinte pentru a
echilibra atractia sa gravitationald. Si cu cit este mai
fierbinte, cu atit mai repede se consumad combustibilul
sdu. Soarele nostru are probabil destul combustibil
pentru inca cinci miliarde de ani, dar stelele mai masive
pot sd-si epuizeze combustibilul doar intr-o suta de
milioane de ani, mult mai putin decit virsta univer-
sului. Atunci cind o stea nu mai are combustibil, ea
incepe sd se rdceasca si astfel se contracta. Ce poate sa
i se intimple apoi a fost inteles pentru prima oara abia
la sfirsitul anilor 20.

In 1928 un student indian, Subrahmanyan Chandra-
sekhar, a luat vaporul spre Anglia, pentru a studia la
Cambridge cu astronomul britanic Sir Arthur Ed-
dington, un expert in relativitatea generalizata. (Con-
form unor relatari, un ziarist i-a spus lui Eddington
la inceputul anilor '20 cad a auzit ci ar fi numai trei
oameni in lume care intelegeau relativitatea generali-
zata. Eddington a tacut un timp, apoi a replicat ,, incerc
s& ma gindesc cine este a treia persoana”.) In timpul
calatoriei din India, Chandrasekhar a calculat modul
in care o stea mare putea exista si se putea mentine
contra gravitatiei sale dupa ce si-a consumat tot com-
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bustibilul. Ideea era aceasta: atunci cind o stea se mic-
soreazd, particulele de materie ajung foarte aproape
una de alta si astfel, conform principiului de excluzi-
une al lui Pauli, ele trebuie s3 aiba viteze foarte diferite.
Aceasta le face sa se indepdarteze una de alta si tinde
sa produca expansiunea stelei. Prin urmare, o stea se
poate mentine la o raza constanta printr-un echilibru
intre atractia gravitationald si respingerea care apare
datoritad principiului de excluziune, asa cum mai inainte
gravitatia sa era echilibratd de cdldura.

Chandrasekhar a realizat insa ca existd o limita
pentru respingerea datorata principiului de excluziune.
Teoria relativitatii limiteaza diferenta maxima intre
vitezele particulelor de materie din stea la viteza lu-
minii. Aceasta inseamna ca atunci cind o stea ajunge
destul de densd, respingerea cauzata de principiul de
excluziune ar fi mai mica decit atractia gravitationald.
(Aceastda masa se numeste acum limita Chandrasekhar.)
O descoperire similara a fost facutd aproape in acelasi
timp de savantul rus Lev Davidovici Landau.

Aceasta a avut implicatii serioase pentru soarta
finald a stelelor masive. Dacd masa unei stele este mai
micd decit limita Chandrasekhar, ea poate sa-si opreas-
cd In cele din urma contractia si sd se stabilizeze la o
stare finald posibild ca o ,piticd albd” cu o raza de citeva
mii de kilometri si o densitate de sute de tone pe cen-
timetru cub. O piticd alba este sustinuta de repulsia,
datoratd principiului de excluziune, intre electronii
materiei sale. Observam un numar mare din aceste stele
pitice albe. Una dintre primele descoperite este o stea
care se deplaseaza pe orbitd in jurul lui Sirius, cea mai
stralucitoare stea de pe cerul noptii.

Landau a aratat ca existd o altd stare finala posi-
bild pentru o stea, tot cu masa limitd de aproximativ
o datd sau de doué ori masa soarelui, dar mult mai
mica chiar decit o pitica alba. Aceste stele ar fi sustinute
de respingerea, datoratd principiului de excluziune,
dintre neutroni si protoni, nu intre electroni. Ele au fost
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numite, deci, stele neutronice. Ele ar avea o raza de
numai aproximativ saisprezece kilometri si o densita-
te de sute de milioane de tone pe centimetru cub. In
momentul cind au fost prezise prima oard, nu exista
o modalitate de observare a stelelor neutronice. Ele nu
au fost detectate, in realitate, decit mult mai tirziu.

Pe de altd parte, stelele cu masa peste limita Chan-
drasekhar au o mare problema atunci cind isi termina
combustibilul. In unele cazuri ele pot exploda sau
reusesc sa elimine destuld materie pentru a-si reduce
masa sub limita si deci sa evite colapsul gravitational
catastrofal, dar era greu de crezut ci acest lucru se in-
timpla intotdeauna, indiferent cit de mare era steaua.
Cum ar fi stiut ea ca trebuie sa piarda din greutate?
Si chiar daca fiecare stea reusea sd piarda destuld masa
pentru a evita colapsul, ce s-ar fi intimplat daca ati fi
adaugat masa la o piticd albd sau la o stea neutronica
astfel incit sd depdseasca limita? Ar fi suferit un colaps
spre densitate infinitd? Eddington a fost socat de
aceastd implicatie si a refuzat sa creadd rezultatul lui
Chandrasekhar. Eddington credea ca pur si simplunu
era posibil ca o stea sd sufere un colaps cétre un punct.
Acesta a fost punctul de vedere al multor savanti;
Einstein insusi a scris o lucrare in care pretindea ca
stelele nu se vor restringe la dimensiunea zero. Osti-
litatea celorlalti oameni de stiinta, in special a lui Ed-
dington, fostul sdu profesor si o autoritate de prima
importanta in ceea ce priveste structura stelelor, 1-a con-
vins pe Chandrasekhar sd abandoneze aceasta directie
de lucru si sd treaca la alte probleme de astronomie,
cum este miscarea roiurilor de stele. Totusi, atunci
cind i s-a decernat premiul Nobel in 1983, acesta a fost,
in parte cel putin, pentru lucrarea sa de inceput asupra
masei limita a stelelor reci.

Chandrasekhar a arétat cd principiul de excluziune
putea sd nu opreasca colapsul unei stele mai masive
decit limita Chandrasekhar, dar problema intelegerii
a ceea ce i se intimpld unei stele de acest fel, conform
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teoriei relativitatii generalizate, a fost rezolvata pentru
prima oard de un tindr american, Robert Oppenheimer,
in 1939. Rezultatul sau sugera insa ca nu ar fi existat
consecinte observabile care sd poata fi detectate de teles-
coapele de atunci. Apoi a intervenit cel de-al doilea
rdzboi mondial si Oppenheimer insusi a fost implicat
in proiectul bombei atomice. Dupa razboi, problema
colapsului gravitational a fost uitatd deoarece majori-
tatea oamenilor de stiintd erau preocupati de ceea ce
se Intimpla la scara atomului si nucleului sau. Totusi,
in anii 60, interesul problemelor la scard mare ale as-
tronomiei si cosmologiei a fost retrezit de o crestere
insemnata a numdarului si domeniului de observatii
astronomice, determinatd de aplicarea tehnologiei
moderne. Atunci lucrarea lui Oppenheimer a fost re-
descoperitd si extinsd de mai multe persoane.
Imaginea pe care o avem acum din lucrarea lui
Oppenheimer este urmaétoarea: cimpul gravitational al
stelei modifica traiectoriile razelor de lumina in spa-
tiu-timp fatd de traiectoriile care ar fi fost daci steaua
nu exista. Conurile de lumina care indica traiectoriile
urmate in spatiu si timp de scinteierile de luming emi-
se de virfurile lor sint curbate spre interior linga supra-
fata unei stele. Aceasta se poate vedea la curbarea
luminii stelelor indepartate observata in timpul unei
eclipse de soare. Cind steaua se contractd, cimpul
gravitational la suprafata sa devine mai puternic si
conurile de lumind se curbeaza si mai mult spre inte-
rior. Aceasta face si mai dificild iesirea luminii din stea
si, pentru un observator aflat la distantd, lumina apare
mai slab3 si mai rosie. In cele din urmi, cind steaua
s-a micsorat pind la o anumita raza critica, cimpul gra-
vitational la suprafata devine atit de puternic incit
conurile de lumind sint curbate spre interior asa de
mult cd lumina nu mai poate iesi (fig. 6.1). Conform
teoriei relativitatii, nimic nu se poate deplasa mai re-
pede decit lumina. Astfel, daca lumina nu poate iesi,
nu poate iesi nimic altceva; totul este atras de cimpul

106



SINGULARITATE
RAZA DE LUMINA EMISA
iN MOMENTUL FORMARII
ORIZONTULUI EVENIMENTULUI

RAZA DE LUMINA EMISA 7
DUPA CE SE FORMEAZA |
ORIZONTUL EVENIMENTULUI

N
CONURILE DE LUMINA

1

|
|
|
|
|
|
|

“ RAZA DE LUMINA EMISA
INAINTE DE FORMAREA
ORIZONTULUI EVENIMENTULUI

INTERIORUL UNEI STELE
TIMPUL

0
DISTANTA DE LA CENTRUL STELEIL

FIGURrA 6.1

gravitational. Existd deci un set de evenimente intr-o
regiune a spatiu-timpului din care nu se poate iesi pen-
tru a ajunge la un observator aflat la distanta. Aceasta
regiune se numeste o gaurd neagra. Limita sa se
numeste orizontul evenimentului si el coincide cu
traiectoriile razelor de lumina care nu au reusit sa iasa
din gaura neagra.
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Pentru a intelege ce ati vedea daca ati privi colapsul
unei stele ce formeaza o gaurd neagrd, trebuie sa rea-
mintim cd in teoria relativitatii nu exista timp absolut.
Fiecare observator are propria sa masurd a timpului.
Timpul pentru cineva de pe stea va diferi de timpul
pentru cineva aflat la distantd, datorita cimpului gravi-
tational al stelei. S presupunem ca un astronaut cu-
tezator aflat pe suprafata unei stele care suferd un
colaps, si care se prabuseste o data cu ea, trimite un
semnal la fiecare secundd, conform ceasului sdu, citre
nava sa spatiala, aflata pe orbitd in jurul stelei. La un
moment dat indicat de ceasul sau, sd presupunem
11: 00, steaua s-ar micsora sub raza criticd la care
cimpul gravitational devine atit de puternic incit nimic
nu mai poate iesi si semnalele sale nu mai ajung la
nava. Pe masurd ce se apropie ora 11:00 camarazii sai,
care privesc din navéd, ar gasi cd intervalele dintre
semnalele succesive emise de astronaut ar fi din ce in
ce mai lungi, dar acest efect ar fi foarte mic inainte de
10:59:59. Ei ar trebui sa astepte doar foarte putin mai
mult de o secunda intre semnalul astronautului de la
ora 10:59:58 si cel trimis cind ceasul sau ardta 10:59:59,
dar ar trebui sa astepte pentru totdeauna semnalul de
la 11:00. Undele de lumina emise de suprafata stelei
intre 10:59:59 si 11:00, dupa ceasul astronautului, ar fi
imprastiate pe o perioadad infinita de timp, dupa cum
se vede din nava spatiala. Intervalul de timp dintre
sosirile undelor succesive la nava spatiala ar fi din ce
in ce mai lung, astfel ca lumina stelei ar aparea din ce
in ce mai rosie si din ce in ce mai slabi. In cele din
urmad, steaua ar fi atit de intunecatd incit nu ar mai
putea fi viazuta de pe nava spatiala; tot ce ramine este
0 gaura neagrd in spatiu. Steaua ar continua Insa sa
exercite aceeasi forta gravitationald asupra navei
spatiale, care ar continua sd se deplaseze pe orbitd in
jurul gaurii negre.

Totusi, scenariul nu este in intregime realist datorita
urmatoarei probleme. Gravitatia devine mai slaba pe
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masurd ce va departati de stea, astfel incit forta gravi-
tationald asupra picioarelor cutezatorului nostru astro-
naut ar fi intotdeauna mai mare decit forta exercitata
asupra capului sau. Aceastd diferenta intre forte l-ar
intinde pe astronautul nostru ca pe niste spaghetti
sau l-ar rupe Inainte ca steaua sa se contracte la raza
criticd la care s-a format orizontul evenimentului!
Totusi, credem céa existd obiecte mult mai mari in uni-
vers, cum sint regiunile centrale ale galaxiilor, care pot
suferi, de asemenea, un colaps gravitational formind
gduri negre; un astronaut aflat pe unul din acestea nu
ar fi rupt inainte de a se forma gaura neagra. De fapt,
el nu ar simti nimic special cind ar atinge raza critica
si ar putea trece de punctul fard intoarcere fara sa-1
observe. Totusi, doar in citeva ore, pe masura ce re-
giunea continua sa sufere colapsul, diferenta dintre
fortele gravitationale exercitate asupra capului sdu si
picioarelor sale ar deveni atit de mare incit, din nou,
l-ar rupe in bucati.

Lucrarea pe care Roger Penrose si cu mine am f&-
cut-o intre 1965 si 1970 a aratat, conform teoriei re-
lativitatii, cd intr-o gaurd neagrad trebuie sa fie o
singularitate de densitate infinitd si curbura infinitd a
spatiu-timpului. Aceasta este ca Big Bang-ul de la in-
ceputul timpului, numai cd el ar fi un sfirsit al tim-
pului pentru corpul care suferd colapsul si pentru
astronaut. La aceasta singularitate legile stiintei si
capacitatea noastra de a prezice viitorul nu ar mai
functiona. Totusi, orice observator rdmas in afara gaurii
negre nu ar fi afectat de acest esec al predictibilitatii,
deoarece nici lumina, nici orice alt semnal din singu-
laritate nu l-ar putea ajunge. Acest fapt remarcabil 1-a
facut pe Roger Penrose sa propund ipoteza cenzurii
cosmice care poate fi parafrazatad astfel: ,Dumnezeu
detesta o singularitate nuda.” Cu alte cuvinte, singu-
laritatile produse de colapsul gravitational se produc
numai in locuri ca gaurile negre, unde ele sint decent
ascunse de o privire exterioara orizontului evenimen-
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tului. Strict, aceasta se numeste ipoteza cenzurii cos-
mice slabe: ea protejeaza observatorii care raimin in afa-
ra gaurii negre de consecintele esecului capacitatii de
prezicere care se produce la singularitate, dar nu face
nimic pentru bietul astronaut nefericit care cade in
gaura.

Exista unele solutii ale ecuatiilor relativitatii genera-
lizate in care este posibil ca astronautul nostru sa vada
o singularitate nuda: el poate sa evite sa atinga singula-
ritatea si in schimb s& cada printr-o ,gaurd de vierme”
si sd iasd In altd regiune a universului. Aceasta ar oferi
mari posibilitati de a cdlatori in spatiu si timp, dar din
nefericire se pare ca aceste solutii sint toate foarte
instabile; cea mai mica perturbatie, cum ar fi prezenta
unui astronaut, le poate modifica astfel incit astro-
nautul nu ar putea vedea singularitatea pind nu ajunge
la ea si timpul sdu ajunge la sfirsit. Cu alte cuvinte,
singularitatea s-ar gdsi intotdeauna in viitorul sau si
niciodatd in trecutul sdu. Versiunea tare a ipotezei cen-
zurii cosmice afirmé cd, intr-o solutie realistd, singu-
laritatile s-ar gdsi Intotdeauna ori in intregime in viitor
(ca singularitatile colapsului gravitational), ori in
intregime in trecut (ca Big Bang-ul). Este maret sa se
spere cd este valabild o versiune a ipotezei cenzurii,
deoarece in apropierea singularitdtilor nude poate fi
posibila cilatoria in trecut. Desi acest lucru ar fi grozav
pentru scriitorii de literaturd stiintifico-fantastica, ar
insemna cd nimeni nu ar mai avea o viatd sigura: cine-
va poate intra in trecut si-ti poate omori tatil sau ma-
ma Inainte ca tu sa fii conceput!

Orizontul evenimentului, limita regiunii spatiu-tim-
pului de unde nu se mai poate iesi, actioneazd ca o
membrana Intr-un singur sens in jurul gaurii negre:
obiecte ca astronautii imprudenti pot cddea prin ori-
zontul evenimentului in gaura neagrd, dar din gaura
neagrd nu mai iese nimic prin orizontul evenimentului.
(Amintim ca orizontul evenimentului este traiectoria
in spatiu-timp a luminii care incearca sd iasa din gaura
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neagrd, si ca nimic nu se poate deplasa mai repede decit
lumina.) S-ar putea spune despre orizontul eveni-
mentului ceea ce poetul Dante spunea despre intrarea
in Infern: ,,Voi ce intrati aici, 1dsati orice speranta.” Orice
sau oricine cade prin orizontul evenimentului va ajunge
curind la regiunea de densitate infinita si la sfirsitul
timpului.

Relativitatea generalizata prezice ca obiectele grele
in miscare determind emisia de unde gravitationale,
unde ale curburii spatiului care se deplaseaza cu viteza
luminii. Acestea sint similare undelor de lumina, care
sint unde ale cimpului electromagnetic, dar sint mult
mai greu de detectat. Ca si lumina, ele transporta
energia din obiectele care le emit. Ar fi deci de asteptat
ca un sistem de obiecte masive si ajunga in cele din
urma intr-o stare stationara deoarece energia din orice
miscare va fi transportatd de emisia undelor gravi-
tationale. (Este ca atunci cind cade un dop in apa: la
inceput el se misca destul de mult in sus si in jos, dar
deoarece undele duc cu ele energia sa, el va ajunge in
cele din urma la o stare stationard.) De exemplu,
miscarea pamintului pe orbita sa in jurul soarelui pro-
duce unde gravitationale. Ca efect al pierderii de ener-
gie, orbita pamintului se va modifica astfel incit treptat
el ajunge din ce in ce mai aproape de soare, ciocnin-
du-se de el si ajungind intr-o stare stationara. Rata pier-
derii de energie este foarte mica — aproape destul sa
puna in functiune un radiator electric. Aceasta Inseam-
néd cd vor fi necesari o mie de milioane de milioane de
milioane de milioane de ani pind cind pamintul va ca-
dea pe soare, astfel ca nu este necesar sa va ingrijorati
acum! Modificarea orbitei pamintului este prea lenta
pentru a fi observatd, dar producerea acestui efect a
fost observatd in ultimii citiva ani in sistemul numit
PSR 1913+16 (PSR inseamnd ,pulsar”, un tip special
de stea neutronicd, ce emite impulsuri regulate de
unde radio). Acest sistem contine doua stele neutro-
nice care se misca pe orbitd una in jurul celeilalte, si

111



energia pe care o pierd prin emisia de unde gravi-
tationale le face sa se deplaseze pe spirald una cétre
cealalta.

In timpul colapsului gravitational al unei stele cind
se formeaza o gaurd neagrd, miscdrile ar fi mult mai
rapide, astfel ca energia este transportata cu o ratda mult
mai mare. Prin urmare, nu va dura mult pind cind ea
va ajunge intr-o stare stationara. Cum ar ardta aceasta
stare finald? Se poate presupune cd ea ar depinde de
toate caracteristicile complexe ale stelei din care s-a
format — nu numai de masa sa si de viteza de rotatie,
dar si de diferite densitati ale diferitelor parti ale stelei
si de miscarile complicate ale gazelor din stea. Si daca
gaurile negre ar fi tot atit de variate ca si obiectele din
care s-au format in urma colapsului, poate fi foarte greu
sa se facad preziceri despre gdurile negre, in general.

Totusi, in 1967 studiul gaurilor negre a fost revolu-
tionat de Werner Israel, un savant canadian (care s-a
nascut in Berlin, a crescut in Africa de Sud si si-a luat
doctoratul in Irlanda). Israel a aratat c&, in conformi-
tate cu relativitatea generalizata, gaurile negre care nu
se rotesc trebuie sd fie foarte simple; ele erau perfect
sferice, dimensiunea lor depindea numai de masa lor
si oricare doud gauri negre de acest fel avind aceeasi
masd erau identice. De fapt, ele ar putea fi descrise de
o solutie particulara a ecuatiilor lui Einstein care era
cunoscutd incd din 1917, descoperitd de Karl Schwar-
zschild la scurtd vreme dupa descoperirea relativitatii
generalizate. La inceput, multe persoane, printre care
chiar Israel, au argumentat cd deoarece gaurile negre
trebuie sa fie perfect sferice, o gaurd neagra poate fi
formata numai prin colapsul unui obiect perfect sferic.
Orice stea reala — care nu ar fi niciodatéa perfect sferica
— ar putea deci sa sufere un colaps formind doar o
singularitate nuda.

A existat Insd o interpretare diferita a rezultatului
obtinut de Israel, care a fost sustinuta in special de
Roger Penrose si John Wheeler. Ei sustineau cad mis-
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carile rapide care au loc in timpul colapsului unei
stele ar insemna ca undele gravitationale pe care le emi-
te ar face-o si mai sfericd si In momentul in care ajunge
la o stare stationard, ea ar fi precis sferica. Conform
acestui punct de vedere, orice stea care nu se roteste,
indiferent cit de complicata este forma sa si structura
sa internd, ar sfirsi dupa colapsul gravitational ca o
gaurd neagra perfect sfericd, a cdrei dimensiune de-
pinde numai de masa sa. Calculele ulterioare au con-
firmat acest punct de vedere si curind acesta a fost
general adoptat.

Rezultatul lui Israel trata cazul gaurilor negre for-
mate numai din corpuri care nu se rotesc. In 1963, Roy
Kerr din Noua Zeelanda a descoperit un set de solutii
ale ecuatiilor relativitdtii generalizate care descriau
gdurile negre rotitoare. Aceste gauri negre ,Kerr” se
rotesc cu vitezd constantd, dimensiunea si forma lor
depinzind numai de masa si viteza lor de rotatie. Daca
rotatia este zero, gaura neagra este perfect rotunda si
solutia este identica cu solutia Schwarzschild. Daca
rotatia este diferita de zero, gaura neagra se bombeaza
spre exterior la ecuatorul sdu (la fel cum pamintul sau
soarele se bombeaza datorita rotatiei lor) si cu cit se
roteste mai repede, cu atit se bombeaza mai mult. Ast-
fel, pentru a extinde rezultatul lui Israel ca sa includa
corpurile rotitoare, s-a presupus ca orice corp rotitor
care suferd un colaps formind o gaura neagra ar ajunge
in cele din urma la o stare stationara descrisa de solutia
Kerr.

In 1970 un student in cercetare si coleg al meu de
la Cambridge, Brandon Carter, a facut primul pas in
demonstrarea acestei ipoteze. El a arédtat ca, in cazul
in care o gaura neagra rotitoare are o axa de simetrie,
ca un titirez, dimensiunea si forma sa ar depinde nu-
mai de masa si viteza sa de rotatie. Apoi, in 1971, eu
am demonstrat cd orice gaurd neagra rotitoare sta-
tionard ar avea intr-adevar o asemenea axd de sime-
trie. In sfirsit, in 1973, David Robinson de la Kings
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College din Londra a utilizat rezultatele lui Carter si
ale mele pentru a arata ca ipoteza fusese corecta: o
asemenea gaurd neagra trebuie intr-adevar sa fie o
solutie Kerr. Astfel, dupa colapsul gravitational o gaura
neagra trebuie sd ajunga intr-o stare in care ea poate
fi rotitoare, dar nu pulsantd. Mai mult, dimensiunea
si forma sa ar depinde numai de masa si viteza sa de
rotatie si nu de natura corpului care a suferit colapsul
formind-o. Acest lucru a devenit cunoscut prin maxima
,,O gaurd neagrad nu are par”. Teorema ,fard par” este
de mare importanta practicd, deoarece restringe foarte
mult tipurile posibile de gauri negre. Prin urmare, se
pot elabora modele detaliate de obiecte care pot contine
gaurile negre, si prezicerile modelelor se pot compara
cu observatiile. Aceasta mai inseamna ca atunci cind
se formeaza o gaura neagra se pierde o cantitate foarte
mare de informatii privind corpul care a suferit
colapsul, deoarece dupa aceea putem madsura numai
masa si viteza de rotatie a corpului. Semnificatia acestui
fapt se va vedea in urmaétorul capitol.

Gaéurile negre reprezinta unul din foarte putinele
cazuri din istoria stiintei in care teoria a fost elaborata
foarte detaliat ca un model matematic, Inainte de a
exista vreo dovada experimentald a corectitudinii sale.
Intr-adevir, acesta era principalul argument al celor
care erau Impotriva gaurilor negre: cum ar putea cine-
va sd creadd in existenta unor obiecte pentru care sin-
gura dovadd o constituie calculele bazate pe teoria
dubioasad a relativitatii generalizate? Totusi, In 1963,
Maarten Schmidt, un astronom de la Observatorul Pa-
lomar din California, a médsurat deplasarea spre rosu
a unui obiect ca o stea slaba in directia sursei de unde
radio numitad 3C273 (adicd, sursa numarul 273 din al
treilea catalog Cambridge de surse radio). El a des-
coperit ca aceasta era prea mare pentru a fi cauzata
de un cimp gravitational: daca ar fi fost o deplasare
spre rosu gravitationald, obiectul ar fi trebuit sa fie atit
de masiv si atit de aproape de noi incit el ar fi pertur-
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bat orbitele planetelor din sistemul solar. Aceasta a
sugerat cd deplasarea spre rosu era cauzata de expan-
siunea universului, care, la rindul sdu, insemna ca
obiectul era la foarte mare departare. Si pentru a fi vizi-
bil de la o distanta asa de mare, obiectul trebuie si fie
foarte stralucitor, cu alte cuvinte si emita o cantitate
uriasd de energie. Singurul mecanism care s-ar putea
crede cd ar produce cantitdti asa de mari de energie
pare a fi colapsul gravitational nu numai al unei singu-
re stele, ci al Intregii regiuni centrale a unei galaxii.
Au fost descoperite mai multe ,obiecte cvasistelare”
similare, sau quasari, toate cu deplasari mari spre ro-
su. Dar ele sint toate prea departe si deci prea greu de
observat pentru a furniza dovezi sigure pentru gaurile
negre.

Un sprijin suplimentar pentru existenta gaurilor
negre a aparut in 1967 o data cu descoperirea de cétre
o studentd de la Cambridge, Jocelyn Bell, a obiectelor
din spatiu care emiteau impulsuri regulate de unde
radio. La inceput Bell si conducdtorul sau stiintific,
Anthony Hewish, au crezut ca poate au luat contact
cu civilizatii extraterestre din galaxie! intr-adevir, la
seminarul in care au anuntat descoperirea, Imi amintesc
cd au numit primele patru surse gasite LGM 1-4, LGM
insemnind ,Micii omuleti verzi” (Little Green Men).
In cele din urms3 insi ei si toti ceilalti au ajuns la con-
cluzia, mai putin romantica, dup4d care aceste obiecte
care au primit denumirea de pulsari erau de fapt stele
neutronice rotative care emiteau impulsuri de unde
radio, datoritd unei interactii complicate intre cim-
purile lor magnetice si materia Inconjurdtoare. Aceasta
a reprezentat o veste proastd pentru scriitorii de
western-uri spatiale, dar foarte promitidtoare pentru
putinii dintre noi care credeau in acel timp in gaurile
negre: a fost prima dovada pozitiva ca stelele neu-
tronice existau. O stea neutronica are o raza de circa
saisprezece kilometri, numai de citeva ori mai mare
decit raza criticd la care o stea devine o gaurd neagra.
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Daca o stea poate suferi un colaps spre o dimensiune
atit de micd, se poate astepta ca si alte stele sd poata
suferi un colaps spre o dimensiune si mai mica si sa
devina gauri negre.

Cum am putea spera sa detectim o gaura neagra
dacd prin definitie ea nu emite nici o lumina? Ar fi ca
si cum am cauta o pisicd neagra intr-o pivnita intune-
catd. Din fericire, existd o cale. Asa cum ardta John
Michell in lucrarea sa de pionierat din 1783, o gaura
neagra isi exercitd forta gravitationald asupra obiectelor
din apropiere. Astronomii au observat multe sisteme
in care doua stele se deplaseaza pe orbite una in jurul
celeilalte, atrase una spre cealalta de gravitatie. Ei au
mai observat sisteme in care exista doar o stea vizibila
care se deplaseaza pe orbita in jurul unui companion
nevazut. Desigur, nu se poate conchide imediat ca
acest companion este o gaurad neagra: poate fi pur si
simplu o stea care este prea slaba pentru a fi vazuta.
Totusi, unele dintre aceste sisteme, ca acela numit Cyg-
nus X-1 sint, de asemenea, surse puternice de raze X.
Cea mai buna explicatie pentru acest fenomen este ca
materia de la suprafata stelei vizibile a fost aruncata
in afard. Cind ea cade cdtre companionul nevazut, are
o miscare in spirala (asa cum se scurge apa dintr-o baie)
si devine foarte fierbinte, emitind raze X. Pentru ca acest
mecanism sa lucreze, obiectul nevazut trebuie si fie
foarte mic, ca o piticd albé, stea neutronica sau gaura
neagra. Din orbita observata a stelei vizibile se poate
determina masa cea mai mica posibila a obiectului ne-
vizut. In cazul lui Cygnus X1, aceasta era de sase ori
masa soarelui, care, conform rezultatului lui Chan-
drasekhar este prea mare pentru ca obiectul nevazut
sa fie o piticd alba. El are, de asemenea, o maséa prea
mare pentru a fi o stea neutronica. Prin urmare, se pare
ca trebuie sa fie o gaura neagra.

Exista si alte modele care explica Cygnus X1, care
nu includ o gaurd neagra, dar ele sint cam fortate. O
gaurd neagrd pare a fi singura explicatie naturald a
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observatiilor. In ciuda acestui fapt eu am facut pariu
cu Kip Thorne de la Institutul de Tehnologie din Ca-
lifornia ca, de fapt, Cygnus X-1 nu contine o gaura
neagra! Aceasta este ca o polita de asigurare pentru
mine. Am lucrat foarte mult la gaurile negre si totul
ar fi fost o pierdere daca ar fi reiesit ca gaurile negre
nu existd. Dar, in acel caz, as avea consolarea cd am
cistigat pariul, care mi-ar aduce un abonament pe pa-
tru ani la revista Private Eye. Daca gaurile negre existd,
Kip va obtine un abonament pe un an la Penthouse. in
1975, cind am facut pariul, eram 80% siguri cd Cygnus
era o gaurd neagra. Acum as spune cd sintem 95%
siguri, dar pariul nu s-a terminat inca.

De asemenea, avem acum dovada existentei citorva
gauri negre in sisteme ca Cygnus X-1 din galaxia
noastra si din doua galaxii invecinate numite Norii lui
Magellan. Totusi, numarul gdurilor negre este aproape
sigur mult mai mare; In lunga istorie a universului,
multe stele trebuie sa-si fi ars tot combustibilul nuclear
si sa fi suferit un colaps. Numarul gaurilor negre poate
fi mult mai mare chiar decit numarul stelelor vizibile,
care reprezinta circa o suta de miliarde numai in galaxia
noastrd. Atractia gravitationala suplimentard a unui
numar atit de mare de gauri negre ar putea explica de
ce galaxia noastrd se roteste cu viteza pe care o are:
masa stelelor vizibile este insuficientd pentru a explica
aceasta. Avem, de asemenea, unele dovezi cd in cen-
trul galaxiei noastre exista o gaurd neagra mult mai
mare, cu o masa de circa o sutd de mii de ori mai mare
decit aceea a soarelui. Stelele din galaxie care se apropie
prea mult de aceastad gaurd neagra vor fi sfarimate de
diferenta dintre fortele gravitationale de pe fetele
apropiata si indepartata. Ramasitele lor si gazul aruncat
de alte stele vor cddea spre gaura neagra. Ca si in cazul
lui Cygnus X-1, gazul se va deplasa pe o spirald spre
interior si se va incdlzi, desi nu asa de mult ca in acel
caz. El nu va ajunge destul de fierbinte pentru a emite
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raze X, dar ar putea explica sursa foarte compacta de
unde radio si raze infrarosii care se observa in centrul
galactic.

Se crede cd in centrul quasarilor existd gauri negre
similare, dar si mai mari, cu mase de sute de milioane
de ori mai mari decit masa soarelui. Materia care cade
intr-o astfel de gaurd neagra supermasiva ar reprezen-
ta singura sursa de putere destul de mare pentru a
explica enorma cantitate de energie pe care o emit aceste
obiecte. Deplasarea in spirald a materiei in gaura nea-
gréd ar face ca aceasta sa se roteascd in aceeasi directie,
determinind crearea unui cimp magnetic aseméanator
cu cel al pamintului. Particule cu energie foarte inalta
ar fi generate linga gaura neagra de materia care cade
induntru. Cimpul magnetic ar fi atit de puternic incit
ar putea focaliza aceste particule In jeturi aruncate
spre exterior de-a lungul axei de rotatie a gdurii negre,
adica in directiile polilor sai nord si sud. Astfel de jeturi
sint observate intr-adevar in mai multe galaxii si
quasari.

Se poate considera, de asemenea, cazul in care ar
putea exista gauri negre cu mase mult mai mici decit
cea a soarelui. Aceste gauri negre nu pot fi formate
prin colaps gravitational, deoarece masele lor sint sub
masa limitd Chandrasekhar: stelele cu masa atit de
scdzutd se pot sustine singure contra fortei de gravi-
tatie chiar atunci cind si-au epuizat combustibilul
nuclear. Gaurile negre cu masa scdzutd se puteau
forma numai daca materia era comprimata la densitati
enorme de presiuni exterioare foarte mari. Aceste
conditii s-ar putea produce intr-o bomba cu hidrogen
foarte mare: fizicianul John Wheeler a calculat odata
cd dacé cineva ar lua toata apa grea din toate oceanele
lumii, ar putea construi o bomba cu hidrogen care ar
comprima materia in centru atit de mult incit s-ar crea
o gaurd neagra. (Desigur, nu ar mai ramine nimeni sa
o observe!) O posibilitate mai practica este ca astfel de
gduri negre cu masa mica s-ar fi putut forma la pre-
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siunile si temperaturile inalte ale universului foarte tim-
puriu. Gaurile negre s-ar fi format numai daca uni-
versul timpuriu nu ar fi fost neted si uniform, deoarece
numai o regiune mica ce era mai densa decit media
putea fi comprimatd astfel pentru a forma o gaura
neagra. Dar noi stim ca trebuie si fi existat unele
neregularititi, deoarece altfel materia din univers ar
mai fi incd si acum distribuita perfect uniform, in loc
de a fi grupatd in stele si galaxii.

Faptul ca neregularitatile necesare pentru expli-
carea stelelor si galaxiilor au dus sau nu la formarea
unui numar semnificativ de gauri negre , primordiale”
depinde evident de detalii ale conditiilor din universul
timpuriu. Astfel, daca am putea determina cit de multe
gauri negre primordiale existd acum, am invata o mul-
time despre etapele foarte timpurii ale universului.
Gaurile negre primordiale cu mase mai mari decit un
miliard de tone (masa unui munte mare) ar putea fi
detectate numai prin influenta lor gravitationala asupra
celeilalte materii, vizibile, sau asupra expansiunii uni-
versului. Totusi, asa cum vom vedea in urmé&torul
capitol, in realitate, gaurile negre nu sint deloc negre:
ele stralucesc ca un corp fierbinte si cu cit sint mai mici
cu atit stralucesc mai mult. Astfel, paradoxal, rezulta
ca gaurile negre mai mici pot fi mai usor detectate decit
cele mari!



7

Gdurile negre
nu sint asa de negre

Inainte de 1970, cercetarea mea asupra relativitatii
generalizate se concentra in principal asupra proble-
mei dacd existase sau nu o singularitate Big Bang. To-
tusi, Intr-o seard de noiembrie a acelui an, la scurta
vreme dupd nasterea fiicei mele, Lucy, pe cind ma
duceam la culcare am inceput sd ma gindesc la gaurile
negre. Invaliditatea mea face ca aceastd operatie s fie
un proces lent, astfel ca aveam destul timp. in acel timp
nu exista o definitie precisa a punctelor din spatiu-timp
care se gasesc in interiorul si in afara unei gauri negre.
Discutasem deja cu Roger Penrose ideea de a defini o
gaurd neagrd ca un set de evenimente din care nu era
posibila iesirea la o distantd mare, definitie care acum
este general acceptatd. Ea inseamna ca limita gaurii
negre, orizontul evenimentului, este formata din traiec-
toriile in spatiu-timp ale razelor de lumind care nu mai
pot iesi din gaura neagrd, raminind pentru totdeauna
la marginea ei (fig. 7.1). Este cam ca atunci cind fugiti
de politie si reusiti sa pastrati doar un pas inaintea ei,
dar nu puteti scapa definitiv!

Deodata am realizat ca traiectoriile acestor raze de
lumind nu s-ar putea apropia niciodatd una de alta.
Daca s-ar apropia, ele ar trebui in cele din urma sa intre
una in alta. Ar fi ca si cind ati intilni pe cineva care
fuge de politie in directie opusa — ati fi prinsi amindoi!
(Sau, in acest caz, ar cddea Intr-o gaurd neagrd.) Dar,
daca aceste raze de lumind ar fi inghitite de gaura
neagrd, atunci ele nu ar fi putut fi la limita gdurii ne-
gre. Astfel, traiectoriile razelor de lumina in orizontul
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evenimentului trebuie sa fie intotdeauna paralele sau
divergente una fatd de alta. Un alt mod de a vedea
aceasta este ca orizontul evenimentului, limita gaurii
negre, este marginea unei umbre — umbra unui sfirsit
iminent. Daca priviti umbra facutd de o sursa aflata
la mare distanta, cum este soarele, veti vedea ca razele
de lumind de la margine nu se apropie unele de altele.

Daca razele de lumina care formeaza orizontul
evenimentului, limita gaurii negre, nu se pot apropia
niciodatd una de alta, aria orizontului evenimentului
poate ramine aceeasi sau se poate mari cu timpul dar
nu se poate micgora niciodatd — deoarece aceasta ar
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insemna cé cel putin unele dintre razele de lumina de
la limita ar trebui sid se apropie una de alta. De fapt,
aria ar creste ori de cite ori in gaura neagra ar cadea
materie sau radiatie (fig. 7.2). Or, daca doua gauri
negre s-ar ciocni si s-ar uni formind o singurd gaura
neagrd, orizontul evenimentului gaurii negre finale ar
fi mai mare decit sau egal cu suma ariilor orizon-
turilor evenimentului gaurilor negre initiale (fig. 7.3).
Aceasta proprietate de a nu se micsora a ariei orizon-
tului evenimentului a introdus o restrictie importanta
asupra comportdrii posibile a gaurilor negre. Am fost
atit de surescitat de descoperirea mea cd nu am prea
dormit in noaptea aceea. A doua zi l-am sunat pe
Roger Penrose. El a fost de acord cu mine. Cred, de
fapt, cd el isi ddduse seama de aceastd proprietate a
ariei. Totusi, el folosise o definitie usor diferitd a unei
gduri negre. El nu realizase cd limitele unei gduri
negre, conform celor doud definitii, ar fi aceleasi si deci
la fel ar fi si ariile lor, cu conditia ca gaura neagra sa
se stabilizeze la o stare care nu se modifica in timp.

Comportarea fara micsorare a ariei unei gauri negre
amintea foarte mult de comportarea unei marimi fizice
numitd entropie, care masoara gradul de dezordine al
unui sistem. Se stie din experienta ca dezordinea tinde
sé creasca dacé lucrurile sint ldsate in voia lor. (Cineva
trebuie numai sa Inceteze de a mai face reparatii in
jurul casei pentru a vedea aceasta!) Se poate crea ordine
din dezordine (de exemplu, se poate zugravi casa) dar
aceasta necesitd cheltuirea unui efort sau a unei energii
si astfel scade cantitatea disponibild de energie ordo-
nata.

O enuntare exactd a acestei idei este a doua lege a
termodinamicii. Ea afirmd cd entropia unui sistem
izolat creste Intotdeauna si ca atunci cind se unesc doua
sisteme, entropia sistemului combinat este mai mare
decit suma entropiilor sistemelor individuale. De
exemplu, sd consideram un sistem de molecule de
gaz dintr-o cutie. Moleculele pot fi considerate ca mici
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bile de biliard care se ciocnesc incontinuu una de alta
si de peretii cutiei. Cu cit este mai mare temperatura
gazului, cu atit se misca mai repede moleculele gazului
si cu atit mai frecvent si mai tare se vor ciocni cu
peretii cutiei, cu atit mai mare va fi presiunea exerci-
tatd de ele asupra peretilor. Sa presupunem ca initial
toate moleculele sint limitate printr-un perete la partea
stingd a cutiei. Dacd apoi peretele se scoate, mole-
culele vor tinde sa se imprdstie si sa ocupe ambele ju-
matati ale cutiei. La un anumit moment ulterior ele ar
putea, datorita intimplarii, sd se géseasca toate in ju-
maétatea dreaptd sau Inapoi in jumatatea stingd, dar
este mult mai probabil cd vor exista numere aproxi-
mativ egale in cele doud jumatati. O astfel de stare este
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mai putin ordonatd, sau mai dezordonata decit starea
initiald in care toate moleculele erau intr-o jumaétate
de cutie. Prin urmare, se spune cd entropia gazului a
crescut. In mod asemanator, si presupunem ca se
incepe cu doua cutii, una care contine molecule de
oxigen si cealaltd cu molecule de azot. Dacé se unesc
cutiile si se elimind peretele intermediar, moleculele
de oxigen si de azot vor Incepe sd se amestece. La un
moment ulterior cea mai probabild stare ar fi un
amestec destul de uniform de molecule de oxigen si
azot In ambele cutii. Aceasta stare ar fi mai putin ordo-
natd si deci ar avea o entropie mai mare decit starea
initiald a celor doua cutii separate.

A doua lege a termodinamicii are un statut diferit
de acela al celorlalte legi ale stiintei, cum este legea
gravitatiei a lui Newton, de exemplu, deoarece ea nu
este valabild intotdeauna, doar in marea majoritate a
cazurilor. Probabilitatea ca toate moleculele de gaz
din prima noastra cutie sd se gdseasca intr-o jumatate
de cutie la un moment ulterior este de unu la multe
milioane de milioane, dar acest lucru se poate intimpla.
Totusi, dacd cineva are o gaurd neagrd in apropiere,
pare a fi un mod mai usor de a incalca legea a doua:
trebuie numai sa se arunce in gaura neagra materie
cu entropie mare, cum ar fi o cutie cu gaz. Entropia
totald a materiei din afara gdurii negre ar scadea.
Desigur, se poate inca spune ca entropia totala, inclusiv
entropia din interiorul gaurii negre, nu a scazut — dar,
deoarece nu se poate privi in interiorul gaurii negre,
nu putem spune cit de multd entropie are materia din
interior. Deci, ar fi bine daca ar exista o caracteristica
a gdurii negre prin care observatorii din afara gaurii
negre sa poate spune care este entropia sa, si care ar
creste ori de cite ori In gaura neagra cade materie care
transporta entropie. Ca urmare a descoperirii descrise
mai sus, ca aria orizontului evenimentelor creste atunci
cind in gaura neagra cade materie, un student in cerce-
tare de la Princeton numit Jacob Bekenstein a sugerat
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ca aria orizontului evenimentelor era o masura a en-
tropiei gaurii negre. Atunci cind in gaura neagra cade
materie care transportd entropie, aria orizontului sau
va creste, astfel cd suma entropiilor materiei din afara
gdurii negre si a ariei orizonturilor nu s-ar micsora
niciodata.

Aceastd ipotezd parea sd impiedice incédlcarea legii
a doua a termodinamicii In majoritatea situatiilor.
Totusi, avea un defect fatal. Dacd o gaurd neagra are
entropie, atunci ea trebuie sa aiba si temperatura. Dar
un corp cu o anumitd temperaturd trebuie sa emita
radiatii cu 0 anumita ratd. Este un lucru bine cunoscut
cd daca cineva incélzeste un vatrai in foc el straluceste
incandescent si emite radiatii, dar si corpurile cu tem-
peraturi mai scdzute emit radiatii; acest lucru nu se
observa in mod normal, deoarece cantitatea lor este
destul de mica. Aceasta radiatie este necesara pentru
a preveni incilcarea legii a doua. Astfel, gaurile negre
trebuie sd emitd radiatii. Dar chiar prin definitie, se
presupune ca gaurile negre sint obiecte care nu emit
nimic. Prin urmare se pare ca aria orizontului eveni-
mentelor unei gauri negre nu poate fi privita ca en-
tropia sa. In 1972 am scris o lucrare cu Brandon Carter
si un coleg american, Jim Bardeen, in care am aréatat
ca desi erau foarte multe aseménari intre entropie si
aria orizontului evenimentului, exista aceasta dificul-
tate aparent fatala. Trebuie sd admit cd am scris aceasta
lucrare in parte datoritd faptului ca eram iritat de
Bekenstein care, simteam, utilizase in mod gresit des-
coperirea mea privind cresterea ariei orizontului eveni-
mentului. Totusi, in cele din urma a reiesit ca el era
esentialmente corect, desi Intr-un mod la care desigur
nu se astepta.

In septembrie 1973, in timp ce vizitam Moscova,
am discutat despre gdurile negre cu doi experti sovie-
tici Jakov Zeldovici si Alexandr Starobinsky. Ei m-au
convins cd, in conformitate cu principiul de incertitu-
dine din mecanica cuantica, corpurile negre rotitoare
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trebuie sa creeze si sa emita particule. Am crezut argu-
mentele lor din punct de vedere fizic, dar nu mi-a pla-
cut modul matematic In care au calculat emisia. Prin
urmare, am inceput sd elaborez o tratare matematica
mai bund, pe care am descris-o la un seminar tinut la
Oxford la sfirsitul lui noiembrie 1973. In acel moment
nu facusem calculele pentru a afla cit de mult s-ar emite
in realitate. Md asteptam sa descopar doar radiatia
gaurilor negre rotitoare pe care Zeldovici si Starobinsky
o preziseserd. Totusi, cind am ficut calculul, am des-
coperit, spre surpriza si iritarea mea, ca si gaurile ne-
gre nerotitoare ar trebui aparent sa creeze si sa emita
particule cu o ratd stationara. La Inceput am crezut ca
aceastd emisie arata ca una din aproximatiile pe care
le-am utilizat nu era valabild. Mi-era teamad ca daca
Bekenstein afld aceasta, ar putea sa o utilizeze ca un
argument suplimentar pentru a-si sustine ideile privind
entropia gdurilor negre, care mie tot nu-mi placea.
Totusi, cu cit ma gindeam mai mult la ea, cu atit mai
mult pdrea cd aproximatiile ar trebui s4 fie valabile in-
tr-adevar. Dar ceea ce m-a convins in cele din urma
cd emisia era reald a fost faptul cd spectrul particu-
lelor emise era exact acela care ar fi fost emis de un
corp fierbinte si ca gaura neagra emitea particule cu
exact rata corectd pentru a impiedica incélcarea legii
a doua. De atunci calculele au fost repetate in mai multe
forme de alte persoane. Toate confirma cd o gaura
neagra trebuie sa emitd particule si radiatie ca si cind
ar fi un corp fierbinte cu o temperatura care depinde
numai de masa gdurii negre: cu cit este masa mai ma-
re, cu atit este mai scazuta temperatura.

Cum este posibil sa rezulte cd o gaurd neagra emite
particule cind noi stim cd nimic nu poate scapa din
orizontul evenimentului sdu? Teoria cuantica ne da ras-
punsul: particulele nu vin din gaura neagr4, ci din spa-
tiul ,,gol” care se afla imediat in afara orizontului
gaurii negre! Putem intelege acest lucru in felul urma-
tor: Ceea ce noi consideram un spatiu ,,gol” nu poate
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fi complet gol deoarece aceasta ar iInsemna ca toate cim-
purile, cum sint cimpurile gravitational si electromag-
netic, ar trebui sa fie exact zero. Totusi, valoarea unui
cimp si rata sa de modificare in timp sint ca pozitia si
viteza unei particule: principiul de incertitudine arata
ca, cu cit se cunoaste mai precis una din aceste can-
titati, cu atit mai putin precis se poate cunoaste cealalta.
Astfel, in spatiul liber cimpul nu poate fi exact zero,
deoarece atunci el ar trebui sa aiba atit o valoare pre-
cisd (zero), cit si o ratd de modificare precisa (zero). in
valoarea cimpului trebuie sa existe o valoare minima
a incertitudinii sau fluctuatiei cuantice. Se pot considera
aceste fluctuatii ca perechi de particule de lumina sau
gravitatie care apar impreuna in acelasi timp, se depar-
teazd si apoi se unesc din nou si se anihileaza reciproc.
Aceste particule sint particule virtuale ca particulele
care transporta forta gravitationald a soarelui: spre de-
osebire de particulele reale, ele nu pot fi observate direct
cu un detector de particule. Totusi, efectele lor indi-
recte, cum sint modificdri mici ale energiei orbitelor
electronilor din atomi, se pot méasura si concorda cu
prezicerile teoretice cu un grad de precizie remarcabil.
Principiul de incertitudine mai prezice cd vor exista
perechi virtuale similare de particule de materie cum
sint electronii si quarcii. In acest caz insa, un membru
al perechii va fi o particula si celdlalt o antiparticula
(antiparticulele de lumina si gravitatie sint aceleasi ca
particulele).

Deoarece energia nu poate fi creatd din nimic, unul
din partenerii dintr-o pereche particuld/antiparticula
va avea energie pozitiva si celalalt partener energie
negativa. Cel cu energie negativa este condamnat sa
fie o particuld virtuald de viata scurtd, deoarece in situ-
atii normale particulele reale au intotdeauna energie
pozitiva. Prin urmare trebuie sa-si caute partenerul si
sa se anihileze reciproc. Totusi, o particula reald in apro-
pierea unui corp masiv are mai putind energie decit
dacé s-ar afla la mare distantd, deoarece ar fi nevoie
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de energie pentru a ridica-o la distantd impotriva atrac-
tiei gravitationale a corpului. In mod normal, energia
particulei este Inca pozitiva, dar cimpul gravitational
din interiorul unei gauri negre este atit de puternic incit
chiar o particula reala poate avea acolo energie nega-
tiva. Prin urmare, este posibil, in prezenta unei gauri
negre, ca particula virtuald cu energie negativa sa cada
in gaura neagra si sa devind o particuld sau antipar-
ticul reala. In acest caz ea nu mai trebuie si se ani-
hileze cu partenerul sdu. Si partenerul sau abandonat
poate ciddea in gaura neagra. Sau, avind energie pozi-
tiva, el poate scapa din vecindtatea gaurii negre ca o
particuld sau antiparticuld reald (fig. 7.4). Pentru un
observator aflat la distantd, el va parea ca a fost emis
din gaura neagrd. Cu cit este mai mica gaura neagra,
cu atit este mai scurta distanta pe care particula cu
energie negativa va trebui sd o parcurgd inainte de a
deveni o particuld reald si astfel cu atit va fi mai mare
rata de emisie si temperatura aparenta a gaurii negre.

Energia pozitivd a radiatiei energetice ar fi echili-
brata de o curgere a particulelor de energie negativa
in gaura neagra. Prin ecuatia lui Einstein E = mc?
(unde E este energia, m este masa si c este viteza lu-
minii), energia este proportionald cu masa. Prin urmare,
o curgere a energiei negative in gaura neagra reduce
masa sa. Deoarece gaura neagra pierde masa, aria ori-
zontului evenimentului devine mai mica, dar aceasta
descrestere a entropiei gdurii negre este mai mult decit
compensatd de entropia radiatiei emise, astfel cad legea
a doua nu este incélcatad niciodata.

O gaurd neagra cu masa de citeva ori mai mare decit
masa soarelui ar avea o temperaturd de numai o zecime
de milionime de grad peste zero absolut. Aceasta este
mult mai mica decit temperatura radiatiilor de micro-
unde care umplu universul (circa 2,7° peste zero ab-
solut), astfel ca gaurile negre ar emite chiar mai putin
decit absorb. Daca universul este destinat sa se extinda
mereu, temperatura radiatiilor de microunde va des-
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creste in cele din urma pind la mai putin decit aceea
a unei gauri negre de acest fel, care va incepe sa piarda
masd. Dar, chiar si atunci, temperatura sa ar fi atit de
scazuta incit ar trebui un milion de milioane de mili-
oane de milioane de milioane de milioane de milioane
de milioane de milioane de milioane de milioane de
ani (1 urmat de saizeci si sase de zerouri) pentru a se
evapora complet. Acesta este un timp mult mai mare
decit virsta universului, care este de numai zece sau
doudzeci de miliarde de ani (1 sau 2 urmat de zece
zerouri). Pe de altd parte, asa cum s-a mentionat in
capitolul 6, puteau exista gauri negre primordiale cu
masa mult mai mica decit dacd s-ar fi format prin
colapsul neregularitatilor din etapele foarte timpurii
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ale universului. Astfel de gauri negre ar avea o tem-
peratura mult mai mare si ar emite radiatie cu o rata
mult mai mare. O gaurd neagra primordiald cu o masa
initiald de un miliard de tone ar avea un timp de viata
aproximativ egal cu virsta universului. Gaurile negre
primordiale cu masele initiale mai mici decit aceasta
valoare ar fi deja complet evaporate, dar acelea cu mase
putin mai mari ar emite incd radiatii sub formd de raze
X si raze gamma. Aceste raza X si gamma sint ca un-
dele de luming, dar cu lungimea de undd mult mai
micd. Astfel de gauri meritd cu greu calificativul de
negre: in realitate ele sint alb incandescent si emit energie
cu o rata de circa zece mii de megawati.

Dacé s-ar putea valorifica puterea sa, o gaura neagra
de acest fel ar putea actiona zece centrale electrice
mari. Totusi, acest lucru ar fi dificil: gaura neagra ar
avea masa unui munte comprimatd in mai putin de a
milioana milionime dintr-un centimetru, dimensiunea
nucleului unui atom! Dacd am avea o gaurd neagra
de acest fel la suprafata pamintului, nu ar exista nici
un mijloc care s-o0 opreascd sd cada prin podea spre
centrul pamintului. Ea ar oscila prin pamint fnainte si
inapoi, pind ce, in cele din urma, s-ar stabiliza in cen-
tru. Astfel ca singurul loc unde se poate pune o ast-
fel de gaurd neagra in care sd se poatd utiliza energia
pe care o emite ar fi pe o orbita in jurul pamintului —
si singurul mod in care poate fi pusa pe orbita in jurul
pamintului ar fi prin remorcarea unei mase mari in
fata sa, ca un morcov in fata unui méagar. Aceasta nu
sund ca o propunere foarte practicd, cel putin nu in
viitorul apropiat.

Dar, chiar dacd nu putem valorifica emisia acestor
gduri negre primordiale, care sint sansele noastre de
a le observa? Putem cduta razele gamma pe care le emit
gdurile negre primordiale in majoritatea vietii lor. Desi
radiatia celor mai multe ar fi foarte slaba deoarece ele
sint foarte indepartate, totalul radiatiilor lor ar putea
fi detectabil. Intr-adevir, observim un astfel de fond
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de raze gamma: figura 7.5 aratd modul in care inten-
sitatea observata diferd la diferite frecvente (numarul
de unde pe secunda). Totusi, acest fond ar fi putut sa
fie generat, si probabil a fost, de alte procese decit
gdurile negre primordiale. Linia intrerupta din figura
7.5 aratda modul in care ar varia intensitatea cu frecventa
pentru razele gamma emise de gdurile negre primor-
diale, daca ar fi In medie 300 pe an-lumina cub. Aceasta
limitd inseamna cd gaurile negre primordiale ar fi
putut forma cel mult o milionime din materia din
univers.

Gaurile negre primordiale fiind atit de putine, ar
parea putin probabil sa existe una destul de aproape
de noi pentru a o observa ca sursd individuala de raze
gamma. Dar, deoarece gravitatia ar atrage gaurile ne-
gre primordiale spre orice materie, ele trebuie si fie
mult mai multe In si in jurul galaxiilor. Astfel, desi
fondul de raze gamma ne spune cd nu pot exista in
medie mai mult de 300 de gauri negre primordiale pe
an-lumind cub, nu ne spune nimic despre cit de multe
pot fi in galaxia noastra. Daca ar fi, sa spunem, de un
milion de ori mai multe decit cifra de mai sus, atunci
gaura neagrd cea mai apropiata de noi ar fi probabil
la o distantd de circa un miliard de kilometri, sau cam
tot atit de departe ca si Pluto, cea mai indepartata pla-
netd cunoscuta. Si la aceastd distanta ar fi foarte dificil
sd se detecteze emisia constantd a unei gauri negre,
chiar daca ar fi de zece mii de megawati. Pentru a ob-
serva o gaurd neagrd primordiald ar trebui sa se detec-
teze citeva cuante de raze gamma care vin din aceeasi
directie, intr-un interval de timp rezonabil, de exemplu,
o saptamina. Altfel, ele pot reprezenta pur si simplu
o parte din fond. Dar principiul cuantic al lui Planck
ne spune cé fiecare cuanta de raze gamma are o energie
foarte Tnaltd, astfel ca pentru a radia chiar zece mii de
megawati nu sint necesare multe cuante. $i pentru a
observa aceste citeva cuante ce vin de la o distanta ca
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aceea la care se gaseste Pluto, ar fi necesar un detector
de raze gamma mai mare decit oricare detector con-
struit pind acum. in plus, detectorul ar trebui s4 fie in
spatiu, deoarece razele gamma nu pot strabate atmo-
sfera.

Desigur, dacd o gaurd neagra aflata la distanta la
care se gaseste Pluto ar ajunge la sfirsitul vietii sale si
ar exploda, emisia exploziei finale ar fi usor de detectat.
Dar, dacd gaura neagra emite de zece sau doudzeci de
miliarde de ani, sansa de a ajunge la un sfirsit in urma-
torii citiva ani, in loc de citeva milioane de ani in tre-
cut sau in viitor, este intr-adevar foarte mica! Astfel,
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pentru a avea o sansa rezonabila de a vedea o explozie
inainte ca fondurile pentru cercetare sa se termine, ar
trebui sad se gdseascd o cale de detectare a exploziei
aflate in interiorul unei distante de un an luming si
incd ar exista problema unui mare detector de raze
gamma pentru a observa cele citeva cuante de raze
gamma provenite din explozie. In acest caz insi, nu
ar fi necesar sd se determine ca toate cuantele vin din
aceeasi directie: ar fi destul s& se observe ci ele au sosit
toate Intr-un interval de timp, pentru a avea destula
incredere ca ele provin din aceeasi explozie.

Un detector de raze gamma capabil sd depisteze
gdurile negre primordiale este intreaga atmosfera a
pamintului. (In orice caz, noi nu putem construi un
detector mai mare!) Atunci cind o cuanta de raze
gamma cu energie Inaltd loveste atomii atmosferei
noastre, ea creeazd perechi de electroni si pozitroni
(antielectroni). Cind acestia lovesc alti atomi ei creeaza
la rindul lor mai multe perechi de electroni si pozitroni,
astfel ca se obtine asa-numita cascadd de electroni.
Rezultatul este o forma de lumina numitd radiatia
Cerenkov. Prin urmare, se pot detecta impulsurile de
raze gamma cdutind scinteieri de lumina pe cerul
noptii. Desigur, existd si alte fenomene care pot pro-
duce scinteieri pe cer, cum sint fulgerele si reflexiile
luminii solare pe sateliti si resturi de sateliti In miscare
pe orbita. Impulsurile de raze gamma se pot deosebi
de aceste efecte observind scinteierile simultan din
doua locuri indepartate unul de celdlalt. O astfel de
cercetare a fost efectuata in Arizona de doi oameni de
stiintd din Dublin, Neil Porter si Trevor Weekes, folo-
sind telescoape. Ei au gasit mai multe scinteieri, dar
nici una care sad poata fi atribuitd sigur impulsurilor
de raze gamma provenite de la gaurile negre primor-
diale.

Chiar daca rezultatele cdutdrii gaurilor negre pri-
mordiale sint negative, ele ne dau, totusi, informatii
importante despre etapele foarte timpurii ale univer-
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sului. Daca universul timpuriu era haotic sau neregu-
lat, sau daca presiunea materiei era scazuta, ar fi fost
de asteptat sd se produca mai multe gauri negre pri-
mordiale decit limita stabilitd deja de observatiile
noastre asupra fondului de raze gamma. Numai daca
universul timpuriu era foarte omogen si izotrop, cu o
presiune inaltd, se poate explica absenta unui numar
mai mare de gaduri negre primordiale observate.

* kX

Ideea radiatiilor ce provin de la gaurile negre a fost
primul exemplu de prezicere care depinde in mod
esential de ambele mari teorii ale acestui secol, relativi-
tatea generalizata si mecanica cuantica. Initial, ea a
stirnit multe opozitii deoarece deranja punctul de
vedere existent: ,Cum poate o gaurd neagra sa emita
ceva?” Atunci cind am anuntat prima oara rezultatele
calculelor mele la o conferintd la Laboratorul Rut-
herford—Appleton de linga Oxford, am fost intimpinat
cu neincredere. La sfirsitul comunicarii mele presedin-
tele sedintei, John G. Taylor de la Kings College, Lon-
dra, a pretins ca totul era o prostie. El a scris chiar o
lucrare pe aceastd tema. Totusi, in cele din urma majori-
tatea oamenilor, inclusiv John Taylor au ajuns la con-
cluzia ca gaurile negre trebuie sa radieze ca si corpurile
fierbinti dacd ideile noastre privind relativitatea gene-
ralizatd si mecanica cuantica sint corecte. Astfel, chiar
daca nu am reusit sa gdsim o gaurd neagra primordia-
14, exista un acord destul de general ca dacd am fi reusit,
ea ar fi trebuit sd emitd o multime de raze gamma si
raze X.

Existenta radiatiei gaurilor negre pare sa insemne
ca colapsul gravitational nu este atit de final si irever-
sibil cum am crezut odatd. Dacd un astronaut cade
intr-o gaura neagrd, masa acesteia va creste, dar in cele
din urma energia echivalentd masei suplimentare va
fi returnatd universului sub forma de radiatii. Astfel,
intr-un sens, astronautul va fi ,reciclat”. Ar fi totusi
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un mod nesatisfacdtor de imortalitate, deoarece orice
notiune personald despre timp va ajunge la sfirsit a-
tunci cind astronautul este distrus in interiorul gaurii
negre! Chiar si tipurile de particule care ar fi emise in
cele din urma de gaura neagra ar fi in general diferite
de acelea care formau astronautul: singura caracteris-
ticd a astronautului care ar supravietui ar fi masa sau
energia sa.

Aproximatiile pe care le-am folosit pentru obtinerea
emisiei gaurilor negre ar trebui sd actioneze bine atunci
cind gaura neagra are o masa mai mare decit o fractiune
dintr-un gram. Totusi, ele vor da gres la sfirsitul vietii
gaurii negre cind masa sa devine foarte mica. Rezultatul
cel mai probabil pare a fi ca gaura neagra pur si simplu
va dispadrea, cel putin din regiunea noastra a univer-
sului, luind cu ea astronautul si orice singularitate
care ar putea fi In ea, dacd intr-adevar existd una.
Aceasta a fost prima indicatie cd mecanica cuanticd poa-
te elimina singularitdtile prezise de relativitatea gene-
ralizatd. Totusi, metodele pe care eu si altii le-am
utilizat in 1974 nu au putut sa raspunda intrebarilor
cum este aceea dacd singularitdtile s-ar produce in
gravitatia cuanticd. Prin urmare, din 1975 am inceput
sa elaborez o abordare mai puternicd a gravitatiei
cuantice bazatd pe ideea lui Richard Feynman a sumei
istoriilor. R&spunsurile pe care aceastd abordare le su-
gereazd pentru originea si soarta universului si ele-
mentelor sale, cum sint astronautii, vor fi prezentate
in urmaétoarele doud capitole. Vom vedea c&, desi prin-
cipiul de incertitudine introduce limitdri asupra pre-
ciziei tuturor prezicerilor noastre, el poate elimina, in
acelasi timp, lipsa fundamentald de predictibilitate
care se produce la o singularitate a spatiu-timpului.
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8
Originea si soarta universului

Teoria generala a relativitatii a lui Einstein prezicea
ca spatiu-timpul a inceput la singularitatea Big Bang
si ar ajunge la sfirsit la singularitatea Big Crunch*
(dacd intreg universul ar suferi din nou un colaps) sau
la o singularitate in interiorul unei gauri negre (daca
o regiune locald, cum este o stea, ar suferi un colaps).
Orice materie care ar cddea in gaurd ar fi distrusa la
singularitate, iar in afard ar continua sa se simta doar
efectul gravitational al masei sale. Pe de altd parte,
atunci cind sint luate in considerare efectele cuantice,
pédrea ca masa sau energia materiei s-ar reintoarce in
cele din urma la restul universului si ca gaura neagrd,
impreund cu singularitatea din interiorul sdu s-ar
evapora si, in final, ar dispérea. Ar putea avea mecanica
cuantica un efect tot atit de dramatic asupra singu-
laritatilor Big Bang si Big Crunch? Ce se Intimpla in
realitate in etapele foarte timpurii sau tirzii ale uni-
versului, cind cimpurile gravitationale sint atit de pu-
ternice incit efectele cuantice nu pot fi ignorate? Are
universul, de fapt, un inceput sau un sfirsit? Si daca
da, cum arata ele?

Prin anii 1970 studiam in principal gdurile negre,
dar in 1981 interesul meu in ceea ce priveste originea
si soarta universului s-a redesteptat cind am ascultat
o conferintd asupra cosmologiei, organizata de iezuiti
la Vatican. Biserica Catolicd a facut o mare greseald cu
Galilei cind a incercat sa supuna legii o problema de

* Marea Implozie (n.t.).
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stiintd, declarind ca soarele se misca in jurul pamin-
tului. Acum, dupd mai multe secole, ea a hotarit sa
invite mai multi experti cu care sd se consulte in proble-
me de cosmologie. La sfirsitul conferintei participantii
au avut o audientd la Papa. El ne-a spus ca era bine
sd se studieze evolutia universului dupa Big Bang, dar
nu ar trebui sd facem cercetédri in ceea ce priveste Big
Bang-ul insusi deoarece acela a fost momentul Creatiei
si deci lucrul Domnului. Am fost bucuros atunci ca el
nu cunostea subiectul comunicarii pe care tocmai o
tinusem la conferintd — posibilitatea ca spatiu-timpul
sa fie finit dar sd nu aiba limite, ceea ce inseamna ca
el nu a avut un inceput, un moment al Creatiei. Nu
doream sa am soarta lui Galilei, cu care impartasesc
un sentiment de solidaritate, in parte datorita coinci-
dentei de a ma fi nadscut la exact 300 de ani dupa
moartea sa!

Pentru a explica ideile pe care eu si altii le aveam
despre modul in care mecanica cuanticd poate afecta
originea si soarta universului, este necesar mai intii sa
fie inteleasd istoria general acceptatd a universului, con-
form cu ceea ce se cunoaste sub numele de ,, modelul
Big Bang fierbinte”. Aceasta presupune ca universul
este descris inapoi pina la Big Bang de un model Fried-
mann. Conform acestor modele, atunci cind universul
se extinde, materia sau radiatia din el se racesc. (Atunci
cind universul isi dubleazd marimea, temperatura sa
scade la jumadtate.) Deoarece temperatura este o masura
a energiei (sau vitezei) medii a particulelor, aceasta
racire a universului ar avea un efect important asupra
materiei din el. La temperaturi foarte inalte, particulele
s-ar misca atit de repede incit ele ar putea scdapa de
orice atractie dintre ele datorata fortelor nucleare sau
electromagnetice, dar atunci cind se racesc ar fi de
asteptat ca particulele care se atrag reciproc sd inceapa
sa se grupeze. Mai mult, chiar si tipurile de particule
care existd In univers ar depinde de temperatura. La
temperaturi destul de inalte, particulele au o energie
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atit de mare Incit ori de cite ori se ciocnesc s-ar produ-
ce multe perechi particuld/antiparticula diferite — si
desi unele din aceste particule s-ar anihila prin cioc-
nirea cu antiparticule, ele s-ar produce mai repede
decit s-ar putea anihila. Totusi, la temperaturi mai
joase, cind particulele care se ciocnesc au mai putina
energie, perechile particuld/antiparticuld s-ar produce
mai lent — si anihilarea ar deveni mai rapida decit pro-
ducerea.

Chiar la Big Bang, se crede ca universul avea dimen-
siunea zero si astfel era infinit de fierbinte. Dar pe ma-
surd ce universul se extindea, temperatura radiatiei
scddea. O secunda dupad Big Bang, ea ar fi scazut la
circa zece miliarde de grade. Aceasta este de circa o
mie de ori mai mare decit temperatura din centrul
soarelui, dar temperaturi atit de inalte se ating in
exploziile bombelor H. In acest moment universul ar
fi continut In majoritate fotoni, electroni si neutrini (par-
ticule extrem de usoare care sint afectate numai de
interactiile slabe si de gravitatie) si antiparticulele lor,
impreund cu protoni si neutroni. Cind universul con-
tinua sa se extinda si temperatura continua sa scada,
rata cu care perechile electron/antielectron erau pro-
duse in ciocniri ar fi scazut sub rata la care erau distrusi
prin anihilare. Astfel, majoritatea electronilor si anti-
electronilor s-ar fi anihilat reciproc producind mai
multi fotoni, raminind doar citiva electroni. Totusi, neu-
trinii si antineutrinii nu s-ar fi anihilat reciproc, deoa-
rece aceste particule interactioneaza foarte slab intre
ele si cu alte particule. Astfel, ele pot exista si astazi.
Dacd am putea sd le observam, aceasta ar reprezenta
imaginea unei etape timpurii foarte fierbinti a uni-
versului. Din nefericire, astdzi energiile lor ar fi prea
scdzute pentru ca sd le putem observa direct. Totusi,
dacd neutrinii nu sint lipsiti de masa, ei au o masa pro-
prie mica; asa cum a sugerat un experiment rusesc
neconfirmat, realizat in 1981, am putea sa-i detectam

7

indirect: ei ar putea fi o forma de , materie neagra”,
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ca aceea mentionatd mai inainte, cu o atractie gravi-
tationald suficientd pentru a opri expansiunea uni-
versului si a determina colapsul sau.

La circa o sutd de secunde dupa Big Bang, tempera-
tura ar fi scazut la un miliard de grade, temperatura
din interiorul celor mai fierbinti stele. La aceastad tem-
peraturd protonii si neutronii nu ar mai avea energie
suficientd pentru a scapa de atractia interactiei nucleare
tari si ar fi inceput sd se combine producind nucleele
atomului de deuteriu (hidrogenul greu), care contine
un proton si un neutron. Nucleele de deuteriu s-au
combinat apoi cu mai multi protoni si neutroni for-
mind nucleele de heliu, care contin doi protoni si doi
neutroni, precum si cantitati mici din doua elemente
mai grele, litiu si beriliu. Se poate calcula cd in mode-
lul Big Bang fierbinte circa un sfert din protoni si neu-
troni ar fi fost convertiti in nuclee de heliu, impreuna
cu o cantitate mica de hidrogen greu si alte elemente.
Neutronii rdmasi s-ar fi dezintegrat in protoni, care sint
nucleele atomilor de hidrogen obisnuit.

Aceastd imagine a unei etape timpurii fierbinti a
universului a fost lansatd pentru prima oarad de sa-
vantul George Gamow intr-o celebra lucrare scrisa in
1948 cu un student al sdu, Ralph Alpher. Gamow avea
simtul umorului — el I-a convins pe savantul Hans
Bethe sa-si adauge numele la lucrare pentru ca lista
de autori , Alpher, Bethe, Gamow"” sd semene cu
primele litere din alfabetul grec alpha, beta, gamma,
care erau foarte potrivite pentru o lucrare privind
inceputul universului! In aceasts lucrare, ei au facut
0 prezicere remarcabild cd radiatia (in forma de fotoni)
din etapele timpurii foarte fierbinti ale universului ar
trebui sa existe si astazi, dar avind temperatura redusa
la numai citeva grade peste zero absolut (-273°C).
Aceastd radiatie a fost descoperita de Penzias si Wilson
in 1965. In timpul in care Alpher, Bethe si Gamow isi
scriau lucrarea, nu se stiau prea multe despre reactiile
nucleare ale protonilor si neutronilor. Prezicerile facute
pentru proportiile diferitelor elemente din universul
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timpuriu au fost deci destul de inexacte, dar aceste cal-
cule au fost repetate In lumina unei cunoasteri mai bune
si acum concordi foarte bine cu ceea ce observam. in
plus, este foarte greu sa explicam altfel de ce trebuie
sa fie atit de mult heliu in univers. Prin urmare, avem
destula incredere cd aceasta este imaginea corectsd, cel
putin mergind inapoi pini la circa o secunda dupa Big
Bang.

In timp de citeva ore de la Big Bang, producerea
heliului si a altor elemente s-ar fi oprit. Si dup4d aceea,
in urmatorul milion de ani universul ar fi continuat
sd se extinda, fard a se intimpla prea multe. In cele din
urmd, o data ce temperatura a scazut la citeva mii de
grade si electronii si nucleele nu mai aveau suficienta
energie pentru a depasi atractia electromagnetica dintre
ele, ei ar fi Inceput sd se combine formind atomii.
Universul ca un intreg ar fi continuat sa se extinda si
sa se rdceascd, dar, in regiuni care erau putin mai
dense decit media, expansiunea ar fi fost Incetinitd de
atractia gravitationald suplimentard. Aceasta ar opri
in cele din urmd expansiunea in unele regiuni si le-ar
determina sa produca din nou colapsul. In timp ce se
producea colapsul lor, atractia gravitationald a materiei
din afara acestor regiuni le poate face sa inceapa sa se
roteascd usor. Pe madsura ce regiunea colapsului devine
mai micd, ea s-ar roti mai repede — asa cum patina-
torii care se rotesc pe gheatd, se rotesc mai repede daca
isi tin bratele strinse. In final, cind regiunea a devenit
destul de mica, ea s-ar roti destul de repede pentru a
echilibra atractia gravitationald si astfel s-au ndscut
galaxiile rotitoare, in forma de disc. Alte regiuni, care
nu au Inceput sd se roteascd, ar deveni obiecte de
forma ovala, numite galaxii eliptice. In acestea, colapsul
s-ar opri deoarece pdrtile individuale ale galaxiei s-ar
roti pe orbita stabil in jurul centrului sau, dar galaxia
nu ar avea o rotatie globala.

Pe madsura ce trece timpul, gazul de hidrogen si
heliu din galaxii s-ar rupe in nori mai mici care ar suferi
un colaps sub propria lor gravitatie. Cind acestia se
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contracta si atomii din interior se ciocnesc unii cu altii,
temperatura gazului ar creste, pind ce, in final, el ar
deveni destul de fierbinte pentru a incepe reactiile de
fuziune nucleara. Acestea convertesc hidrogenul in
mai mult heliu si cdldura degajata determind cresterea
presiunii si astfel oprirea contractiei ulterioare a norilor.
Ele ramin stabile in aceastd stare un timp indelungat
ca stele asemanatoare soarelui nostru, care transforma
hidrogenul in heliu si radiaza energia rezultanta sub
formd de cdldurd si lumina. Stelele mai masive ar
trebui sa fie mai fierbinti pentru a echilibra atractia lor
gravitationald mai puternica, determinind producerea
atit de rapida a reactiilor nucleare de fuziune incit ele
si-ar epuiza hidrogenul doar intr-o sutd de milioane
de ani. Atunci ele s-ar contracta usor, pe masura ce
continud sa se incdlzeasca, ar incepe sad transforme
heliul in elemente mai grele cum sint carbonul sau oxi-
genul. Aceasta Insd nu ar elibera prea multa energie,
astfel ca s-ar produce o criza, asa cum s-a ardtat in capi-
tolul despre gaurile negre. Ce se intimpla apoi nu este
complet clar, dar se pare ca regiunile centrale ale stelei
ar suferi un colaps spre o stare foarte densd, cum este
o stea neutronicd sau o gaura neagra. Regiunile exte-
rioare ale stelei pot izbucni uneori intr-o explozie teri-
bild numitd supernova, care ar lumina toate celelalte
stele din galaxia sa. Unele din elementele mai grele
produse spre sfirsitul vietii stelei ar fi azvirlite inapoi
in gazul din galaxie si ar reprezenta o parte din materia-
lul brut pentru urmatoarea generatie de stele. Propriul
nostru soare contine circa doi la sutd din aceste ele-
mente mai grele, deoarece el este o stea din generatia
a doua sau a treia, formata acum circa cinci miliarde
de ani dintr-un nor rotitor de gaz care continea res-
turile unor supernove anterioare. Majoritatea gazului
din nor a format soarele sau a fost aruncat in afara,
dar o cantitate micd de elemente grele s-au grupat si
au format corpurile care acum se misca pe orbite in
jurul soarelui, planete asa cum este pamintul.
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Pamintul a fost la inceput foarte fierbinte si fara at-
mosfera. In decursul timpului el s-a racit si a capatat
o atmosferd din emisia de gaze a rocilor. In aceasta
atmosfera timpurie nu am fi putut supravietui. Ea nu
continea oxigen, ci o multime de alte gaze otradvitoare
pentru noi, cum sint hidrogenul sulfurat (gazul care
d& ouadlor stricate mirosul lor). Existd insa alte forme
primitive de viata care se pot dezvolta in aceste conditii.
Se crede cd ele s-au dezvoltat In oceane, posibil ca
rezultat al combinadrilor intimplatoare de atomi formind
structuri mari, numite macromolecule, care erau capa-
bile sa asambleze alti atomi din ocean in structuri ase-
manatoare. Astfel, ele s-ar fi reprodus si multiplicat.
In unele cazuri existau erori la reproducere. Majoritatea
acestor erori erau astfel incit noile macromolecule nu
se puteau reproduce si in cele din urma se distrugeau.
Totusi, citeva erori ar fi produs macromolecule care
erau chiar mai bune reproducatoare. Ele aveau deci
un avantaj si au Incercat sa inlocuiasca macromoleculele
initiale. In acest fel a inceput un proces de evolutie care
a dus la dezvoltarea unor organisme auto-reproduca-
toare din ce in ce mai complicate. Primele forme primi-
tive de viata consumau diferite materiale, inclusiv
hidrogen sulfurat, si eliberau oxigen. Acest fapt a mo-
dificat treptat atmosfera la compozitia pe care o are
astazi si a permis dezvoltarea unor forme de viata mai
evoluate cum sint pestii, reptilele, mamiferele si, in cele
din urma, rasa umana.

Aceastd imagine a universului care a inceput foarte
fierbinte si s-a récit pe méasura ce s-a extins este in con-
cordantd cu toate dovezile experimentale pe care le
avem astdzi. Cu toate acestea, ea lasa fara raspuns mai
multe intrebari importante:

1) De ce a fost universul timpuriu asa de fierbinte?

2) De ce este universul atit de omogen la scard mare?
De ce arata la fel in toate punctele din spatiu si in
toate directiile? in special, de ce temperatura radi-
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atiei de fond de microunde este aproape aceeasi cind
privim in directii diferite? Intr-un fel este ca atunci
cind pui o intrebare la examen mai multor stu-
denti. Dacé toti dau exact acelasi rdspuns, poti fi
sigur ca au comunicat intre ei. Si totusi, iIn mode-
lul descris mai sus, lumina nu ar fi avut timp de
la Big Bang sd ajunga de la o regiune indepartata
la alta, chiar dacd regiunile erau apropiate in uni-
versul timpuriu. Conform teoriei relativitatii, daca
lumina nu poate ajunge de la o regiune la alta, nici
o altad informatie nu poate. Astfel, nu ar fi existat
nici un mod in care diferite regiuni din universul
timpuriu ar fi putut ajunge sa aiba aceeasi tem-
peraturd, in afara de cazul cind pentru un motiv
necunoscut s-a intimplat ca ele sa porneasca de la
aceeasi temperatura.

3) De ce a inceput universul cu o ratd de expansiune
atit de apropiata de cea criticd, ce separda modelele
care suferd un nou colaps de acelea in care continua
sa se extindd pentru totdeauna, astfel cd acum,
zece miliarde de ani mai tirziu, el tot se mai extinde
cu o rata apropiata de cea critica? Dacd rata de ex-
pansiune la o secundd dupa Big Bang ar fi fost mai
micd cu o parte dintr-o sutd de miliarde de mili-
oane, universul ar fi suferit un nou colaps inainte
de a fi ajuns la dimensiunea actuala.

4) In ciuda faptului ca universul este atit de omogen
si izotrop la scard mare, el contine neregularitati
cum sint stelele si galaxiile. Se crede ca acestea
s-au dezvoltat din mici diferente ale densitatii uni-
versului timpuriu de la o regiune la alta. Care a fost
originea acestor fluctuatii ale densitatii?

Teoria generald a relativitatii nu poate explica sin-
gurd aceste caracteristici sau raspunde la aceste intre-
bari datoritd prezicerii sale cd universul a inceput cu
o densitate infinita la singularitatea Big Bang-ului. La
singularitate, relativitatea generalizata si toate celelalte
legi ale fizicii inceteazad s mai functioneze: nu se poate
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prezice ce va rezulta din singularitate. Asa cum s-a
explicat ulterior aceasta inseamna cad Big Bang-ul si
toate evenimentele dinaintea lui pot fi eliminate din
teorie, deoarece ele nu pot avea vreun efect asupra ceea
ce observam noi. Spatiu-timpul ar avea o limita — un
inceput la Big Bang.

Se pare ca stiinta nu a descoperit un set de legi care,
in limitele determinate de principiul de incertitudine,
ne spun cum se va dezvolta universul in timp, daca
stim starea sa la un moment dat. Poate ca aceste legi
au fost initial decretate de Dumnezeu, dar rezultad ca
de atunci el a ldsat universul sa evolueze conform
acestora si nu intervine. Dar cum a ales el starea sau
configuratia initiald a universului? Care erau ,,conditiile
la limita” la inceputul timpului?

Un raspuns posibil este de a spune ca Dumnezeu
a ales configuratia initiald a universului din motive pe
care noi nu putem spera sd le intelegem. Aceasta,
desigur, ar fi fost in puterea unei fiinte atotputernice,
dar daca ea ar fi creat universul intr-un mod atit de
neinteles, de ce a ales sa-1 lase sa evolueze conform
unor legi pe care le-am putea intelege? Intreaga istorie
a stiintei a constat In Intelegerea treptata a faptului ca
evenimentele nu se produc arbitrar, ci reflectd o anu-
mitd ordine fundamentald, care poate fi sau nu de inspi-
ratie divind. Ar fi natural sa se presupuna ca aceasta
ordine ar trebui s se aplice nu numai legilor, dar si
conditiilor la limitd ale spatiu-timpului care specifica
starea initiald a universului. Poate exista un mare
numadr de modele ale universului cu diferite conditii
initiale care toate respecta legile. Ar trebui sa existe
un principiu care sd aleagd o stare initialad si deci un
model care sd reprezinte universul nostru.

O astfel de posibilitate o reprezintd asa-numitele
conditii la limitd haotice. Acestea presupun implicit
ca universul este spatial infinit sau ca exista infinit de
multe universuri. In conditiile la limita haotice, proba-
bilitatea de a gdsi o anumita regiune a spatiului intr-o
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configuratie data imediat dupa Big Bang este aceeasi,
intr-un fel, cu probabilitatea de a o gasi in oricare alta
configuratie: starea initiald a universului este aleasa
pur si simplu intimplator. Aceasta ar insemna cd uni-
versul timpuriu a fost probabil foarte haotic, neregu-
lat, deoarece exista mult mai multe configuratii haotice
si dezordonate ale universului decit cele omogene si
ordonate. (Daci fiecare configuratie are probabilitate
egald, este probabil ca universul a inceput intr-o stare
haoticd si dezordonata, pur si simplu deoarece exista
mult mai multe dintre acestea.) Este greu de vdazut cum
au putut da nastere aceste conditii initiale haotice unui
univers atit de omogen si regulat la scara mare cum
este al nostru astdzi. Ar fi fost de asteptat ca fluctua-
tiile de densitate intr-un model de acest fel sa conduca
la formarea mult mai multor gduri negre primordiale
decit limita superioard care a fost determinata prin
observatiile asupra fondului de raze gamma.

Daca universul este intr-adevar infinit in spatiu, sau
daca exista infinit de multe universuri, ar exista pro-
babil unele regiuni mari undeva, care au inceput in
mod omogen si uniform. Este cam ca bine cunoscuta
ceata de maimute care lovesc clapele unor masini de
scris — majoritatea celor scrise nu ar insemna nimic,
dar foarte rar, pur si simplu din intimplare, vor scrie
unul dintre sonetele lui Shakespeare. Similar, in cazul
universului, s-ar putea intimpla ca noi sa traim intr-o
regiune care din intimplare este omogena si izotropa?
La prima vedere acest lucru ar fi foarte putin probabil
deoarece numarul unor astfel de regiuni netede ar fi
cu mult depaésit de cel al regiunilor haotice si neregu-
late. Totusi, sa presupunem cd numai in regiunile omo-
gene se formau galaxii si stele si erau conditii propice
pentru dezvoltarea unor organisme complicate auto-
reproducdtoare ca ale noastre, care erau capabile sa
puna intrebarea: De ce este universul atit de omogen?
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Acesta este un exemplu de aplicare a ceea ce se numeste
principiul antropic, care poate fi parafrazat astfel:
,Vedem universul asa cum este deoarece existam.”

Exista doud versiuni ale principiului antropic, slab
si tare. Principiul antropic slab afirma ca intr-un univers
care este mare sau infinit in spatiu si/sau timp, con-
ditiile necesare pentru dezvoltarea vietii inteligente s-ar
intilni numai in anumite regiuni limitate in spatiu si
timp. Fiintele inteligente din aceste regiuni nu ar trebui
deci sd fie surprinse dacd ar observa ca pozitia lor in
univers satisface conditiile necesare pentru existenta
lor. Este cam ca o persoand bogata care trdieste intr-o
vecindtate prospera fara sa vada sardcia.

Un exemplu de utilizare a principiului antropic
slab este de a , explica” de ce s-a produs Big Bang-ul
acum circa zece miliarde de ani — pentru ca atit este
necesar fiintelor inteligente sa evolueze. Asa cum s-a
explicat mai sus, a trebuit sd se formeze mai intii o
generatie timpurie de stele. Aceste stele au transformat
o parte din hidrogenul si heliul initial in elemente
cum sint carbonul si oxigenul, din care sintem facuti.
Apoi stelele au explodat formind supernove si resturile
lor au format alte stele si planete, printre care acelea
din Sistemul nostru Solar, care are virsta de circa cinci
miliarde de ani. Primele unul sau doud miliarde de
ani din existenta pamintului au fost prea fierbinti
pentru ca sd se poatd dezvolta ceva complicat. Restul
de trei miliarde de ani au fost consumati de lentul
proces al evolutiei biologice, care a condus de la orga-
nismele cele mai simple la fiinte capabile s& madsoare
timpul inapoi pind la Big Bang.

Putine persoane ar contrazice valabilitatea sau utili-
tatea principiului antropic slab. Unii insd merg mult
mai departe si propun o versiune tare a principiului.
Conform acestei teorii existd multe universuri diferite
sau multe regiuni diferite ale unui singur univers,
fiecare cu propria configuratie initiald si, poate, cu
propriul set de legi ale stiintei. In majoritatea acestor
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universuri, conditiile nu ar fi corespunzatoare pentru
dezvoltarea organismelor complicate; numai in putine
universuri care sint ca al nostru s-ar dezvolta fiinte
inteligente si ar pune intrebarea: , De ce este universul
asa cum il vedem?” Atunci rdspunsul este simplu:
Daca ar fi fost altfel, noi nu am fi fost aici!

Legile stiintei, asa cum le cunoastem in prezent,
contin multe numere fundamentale, cum sint marimea
sarcinii electrice a electronului si raportul dintre masele
protonului si electronului. Nu putem, cel putin in pre-
zent, sa prezicem din teorie valorile acestor numere
— trebuie sd le gdsim din observatii. Poate ca intr-o
zi vom descoperi o teorie unificatd completa care sa
le prezica pe toate, dar este posibil, de asemenea, ca
unele dintre ele sau toate sa varieze de la un univers
la altul sau in cadrul unui singur univers. Este remar-
cabil ca valorile acestor numere par sa fi fost foarte
bine ajustate, incit sa facad posibild dezvoltarea vietii.
De exemplu, dacad sarcina electrica a unui electron ar
fi doar putin diferitd, stelele nu ar fi putut arde hi-
drogen si heliu, sau ele nu ar fi putut exploda. Desigur,
ar fi putut exista alte forme de viatd inteligenta, pe care
scriitorii de literatura stiintifico-fantastica nici n-au
visat-0, care nu ar avea nevoie de lumina unei stele ca
soarele nostru sau de elementele chimice mai grele care
se formeaza in stele si sint imprastiate In spatiu atunci
cind steaua explodeaza. Cu toate acestea, pare s fie
clar ca exista relativ putine valori numerice care ar per-
mite dezvoltarea unei forme de viatd inteligente.
Majoritatea seturilor de valori ar da nastere unor uni-
versuri care, desi ar putea fi foarte frumoase, nu ar
contine pe cineva care sd poata admira acea frumusete.
Acest fapt poate fi considerat ca un scop divin al
Creatiei si alegerii legilor stiintei sau ca sprijin pentru
principiul antropic tare.

Exista mai multe obiectii care pot fi aduse princi-
piului antropic tare ca o explicatie a starii observate a
universului. in primul rind, in ce sens se poate spune
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cd existd aceste universuri diferite? Daca ele sint
intr-adevar separate unul de altul, ceea ce se intimpla
in alt univers nu poate avea consecinte observabile in
propriul nostru univers. Prin urmare trebuie sa utilizdm
principiul economiei si sa le elimindm din teorie. Daca,
pe de altd parte, ele sint doar regiuni diferite ale unui
singur univers, legile stiintei ar fi aceleasi in fiecare
regiune, deoarece altfel nu s-ar putea efectua o depla-
sare continua de la o regiune la alta. In acest caz, sin-
gura diferentd intre regiuni ar fi configuratia lor initiald
si astfel principiul antropic tare se reduce la principiul
antropic slab.

O a doua obiectie la principiul antropic tare este
ca el se opune evolutiei intregii istorii a stiintei. Noi
am evoluat de la cosmologiile geocentrice ale lui
Ptolemeu si stramosilor sdi, prin cosmologia helio-
centricd a lui Copernic si Galilei, la imaginea moderna
in care pamintul este o planetd de marime medie, care
se misca pe orbita in jurul unei stele medii in marginile
unei galaxii spirale obisnuite, care este ea Insasi una
din circa un milion de milioane de galaxii din universul
observabil. Si totusi principiul antropic tare ar sustine
cd toata aceastd vasta constructie existd numai de
dragul nostru. Acest lucru este foarte greu de crezut.
Sistemul nostru Solar este desigur o necesitate pentru
existenta noastra si aceasta se poate extinde la toata
galaxia pentru a permite generarea anterioara a stelelor
care au creat elementele grele. Dar nu pare a fi o nece-
sitate a existentei celorlalte galaxii nici ca universul sa
fie atit de uniform si asemandtor in orice directie, la
scara mare.

Principiul antropic ar fi privit mai favorabil, cel
putin in versiunea slabd, daca s-ar putea ardta cd mai
multe configuratii initiale diferite ale universului ar fi
evoluat astfel incit sa producd un univers ca acela pe
care-l observam. Dacéd se intimpld asa, un univers care
s-a dezvoltat din conditii initiale intimplatoare ar trebui
sa contind mai multe regiuni omogene si izotrope si
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adecvate pentru evolutia vietii inteligente. Pe de alta
parte, daca starea initiald a universului a trebuit s34 fie
aleasd extrem de atent pentru a conduce la ceva
asemanator cu ceea ce vedem in jurul nostru, nu ar fi
probabil ca universul sd contind vreo regiune in care
ar aparea viata. In modelul Big Bang fierbinte descris
mai sus, in universul timpuriu nu era suficient timp
incit cdldura sa treaca de la o regiune la alta. Aceasta
inseamna cd starea initiala a universului ar fi trebuit
sa aibd exact aceeasi temperaturd peste tot pentru a
explica faptul ca fondul de microunde are aceeasi tem-
peratura in orice directie privim. Rata initiald de expan-
siune ar fi trebuit, de asemenea, sa fie aleasd foarte
precis pentru ca rata de expansiune sa fie atit de apro-
piata de rata critica necesara pentru a evita colapsul.
Aceasta inseamna c3 starea initiald a universului tre-
buie sa fi fost intr-adevar foarte bine aleasd dacad mode-
lul Big Bang fierbinte era corect atunci, la inceputul
timpului. Ar fi foarte greu sa se explice de ce universul
a trebuit sd Inceapd exact asa, in afara de faptul cd a
fost un act al lui Dumnezeu care intentiona s creeze
fiinte ca noi.

Incercind s& gaseascd un model al universului in
care mai multe configuratii initiale diferite ar fi putut
evolua citre ceva asemenea universului actual, un
savant de la Institutul Tehnologic din Massachusetts,
Alan Guth, a sugerat ca universul timpuriu trebuie sa
fi trecut printr-o perioada de expansiune foarte rapida.
Aceastd expansiune se numeste ,inflationista”, insem-
nind cd odinioard universul s-a extins cu o ratd cresca-
toare, nu cu o ratd descresciatoare cum o face astizi.
Conform lui Guth, raza universului a crescut de un
milion de milioane de milioane de milioane de milioane
(1 urmat de treizeci de zerouri) de ori numai intr-o mica
fractiune dintr-o secunda.

Guth a sugerat cd universul a inceput de la Big Bang
intr-o stare foarte fierbinte, dar haotica. Aceste tempe-
raturi inalte ar fi Insemnat ca particulele din univers
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s-ar fi miscat foarte repede si ar fi avut energii inalte.
Asa cum am discutat mai inainte, ar fi de asteptat ca
la temperaturi asa de inalte interactiile nucleare tari si
slabe, precum si forta electromagneticd, s fie toate uni-
ficate intr-o singura fortd. Pe masurd ce universul se
extindea, el s-ar fi récit si energiile particulelor ar fi
scazut. In cele din urma, ar fi existat o tranzitie de faza
si simetria Intre forte ar fi fost distrusa: interactia tare
ar fi devenit diferitd de interactia slaba si forta elec-
tromagnetica. Un exemplu obisnuit al unei tranzitii de
faza este inghetarea apei atunci cind o raciti. Apa
lichida este simetricd, aceeasi in orice punct si in orice
directie. Totusi, cind se formeaza cristalele de gheata,
ele vor avea pozitii definite si vor fi aliniate intr-o
directie. Aceasta distruge simetria apei.

In cazul apei, dacs se lucreaza cu atentie, se poate
suprardci apa, adicd se poate reduce temperatura sub
punctul de inghet (0°C) fara formarea ghetii. Guth a
sugerat cd universul ar putea sa se comporte in mod
asemdndtor: temperatura putea scidea sub valoarea
critica fara a distruge simetria fortelor. Daca s-a intim-
plat acest lucru, universul ar fi intr-o stare instabila,
cu mai multd energie decit dacad simetria ar fi fost dis-
trusa. Se poate ardta ca aceastd energie suplimentara
speciald are un efect antigravitational: ea ar fi actionat
precum constanta cosmologica pe care Einstein a in-
trodus-o in relativitatea generalizata atunci cind incerca
sa construiasca un model static al universului. Deoarece
universul se extindea deja exact ca in modelul Big
Bang fierbinte, efectul de respingere al acestei constante
cosmologice ar fi facut deci ca universul sa se extinda
cu o ratd care crestea uniform. Chiar in regiuni in care
existau mai multe particule de materie decit media,
atractia gravitationald a materiei ar fi depasit respin-
gerea constantei cosmologice efective. Astfel, aceste
regiuni s-ar extinde, de asemenea, Intr-un mod accele-
rat inflationist. Pe masura ce ele se extindeau si par-
ticulele de materie se departau una de alta, ar fi rdmas
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un univers in expansiune care continea foarte putine
particule si era incd in stare suprardcita. Neregularitatile
existente In univers ar fi fost netezite de expansiune,
asa cum incretiturile unui balon se netezesc atunci cind
este umflat. Astfel, starea actuald omogena si izotropa
a universului ar fi putut evolua din multe stari initiale
neuniforme diferite.

Intr-un univers de acest fel, in care expansiunea era
accelerata de o constantd cosmologica in loc de a fi ince-
tinitd de atractia gravitationald a materiei, ar fi fost timp
suficient pentru ca lumina sa se deplaseze de la o re-
giune la alta In universul timpuriu. Aceasta ar putea
da o solutie problemei aparute mai inainte: de ce
regiuni diferite din universul timpuriu au aceleasi
proprietati. Mai mult, rata expansiunii universului ar
deveni automat foarte apropiatad de rata critica deter-
minatd de densitatea energiei universului. Aceasta ar
putea explica de ce rata de expansiune este inca atit
de apropiata de rata critica, farad sa trebuiasca sa pre-
supunem cé rata initiald de expansiune a universului
a fost aleasa cu multa grija.

Ideea inflatiei ar putea explica, de asemenea, de ce
existd asa de mults materie in univers. In regiunea uni-
versului pe care o putem observa exista circa zece
milioane de milioane de milioane de milioane de mili-
oane de milioane de milioane de milioane de milioane
de milioane de milioane de milioane de milioane de
milioane (1 urmat de optzeci si cinci de zerouri) de
particule. De unde au venit toate? Raspunsul este ca,
in teoria cuanticd, particulele pot fi create din energie
in forma de perechi de particuld/antiparticuld. Dar
apare intrebarea de unde vine energia. Raspunsul este
cd energia totald a universului este exact zero. Materia
din univers este formata din energie pozitiva. Totusi,
materia se atrage pe sine prin gravitatie. Doud bucati
de materie apropiate au mai putina energie decit
aceleasi doua bucati aflate foarte departe una de alta,
deoarece ati cheltuit energie sa le separati actionind
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impotriva fortei gravitationale care le atrage una spre
alta. Astfel, intr-un fel, cimpul gravitational are energie
negativa. In cazul unui univers care este aproximativ
uniform in spatiu, se poate arata ca aceastd energie
gravitationald negativa anuleaza exact energia pozi-
tiva reprezentata de materie. Astfel, energia totald a
universului este zero.

Dar, de doua ori zero fac tot zero. Astfel, universul
isi poate dubla cantitatea de energie pozitiva a materiei
si-si poate dubla si energia gravitationald negativa
farad incalcarea conservarii energiei. Acest lucru nu se
intimpla la expansiunea normald a universului in care
densitatea energiei materiei scade pe masura ce uni-
versul devine mai mare. El se intimpl4, totusi, la expan-
siunea inflationistd, deoarece densitatea energiei starii
suprardcite rdmine constanta in timp ce universul se
extinde; cind universul isi dubleazd dimensiunea,
energia pozitivd a materiei si energia negativa gravi-
tationald se dubleazd amindousd, astfel ca energia totala
ramine zero. In timpul fazei inflationiste, universul isi
mareste dimensiunea cu o valoare foarte mare. Astfel,
cantitatea totald de energie disponibila pentru crearea
particulelor devine foarte mare. Asa cum remarca
Guth ,,Se spune ca nu exista lucruri ca un prinz gratis.
Dar universul este ultimul prinz gratis.”

Astazi universul nu se extinde inflationist. Rezulta
ca trebuie sa existe un mecanism care ar elimina con-
stanta cosmologica efectivd foarte mare si care ar
schimba astfel rata de expansiune de la una accelerata
la una incetinitd de gravitatie, asa cum avem astazi.
In expansiunea inflationists se poate astepta ca pina
la urma simetria dintre forte sa fie distrusd, exact asa
cum apa suprardcitd ingheata intotdeauna in final.
Energia suplimentara a starii simetrice ar fi eliberata
si ar reincélzi universul la o temperatura imediat sub
temperatura critica pentru simetria dintre forte. Atunci,
universul ar continua s se extinda si sd se raceasca
exact ca in modelul Big Bang fierbinte, dar acum ar
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exista o explicatie a faptului ca universul se extindea
exact cu rata criticd si cd diferite regiuni aveau aceeasi
temperatura.

In propunerea originald a lui Guth se presupunea
ca tranzitia de fazd se produce brusc, asa cum cristalele
de gheatd apar in apa foarte rece. Ideea era cd in ve-
chea faz3 se formau ,,bule” din noua faza cu simetria
distrusd, ca bulele de aburi inconjurate de apa care
fierbe. Se presupunea ca bulele se extindeau si se u-
neau pind ce intregul univers ajungea in noua faza.
Problema era, asa cum eu si alti citiva am aratat, ca
universul se extindea atit de repede incit chiar daca
bulele ar fi crescut cu viteza luminii, ele s-ar fi inde-
partat unele de altele astfel cd nu ar fi putut sd se uneas-
cad. Universul ar fi rdmas intr-o stare foarte neuniforma,
cu unele regiuni avind incd simetrie intre diferitele
forte. Un model de acest fel al universului nu ar cores-
punde cu ceea ce vedem.

In octombrie 1981 m-am dus la Moscova pentru o
conferintd despre gravitatia cuantica. Dupa conferinta
am tinut un seminar despre modelul inflationist si
problemele sale la Institutul Astronomic Sternberg.
Inainte de acesta, aveam pe altcineva care sa-mi tina
cursurile, pentru cd majoritatea oamenilor nu inte-
legeau ce spun. Dar nu am avut timp sa pregatesc acest
seminar, asa cd l-am tinut chiar eu, unul dintre stu-
dentii mei repetindu-mi spusele. In sal era un tinar
rus, Andrei Linde, de la Institutul Lebedev din
Moscova. El a spus cd dificultatea datoratd bulelor care
nu se unesc poate fi evitata daca bulele ar fi atit de
mari Incit regiunea noastra din univers sa fie continuta
in Intregime Intr-o singura buld. Pentru ca acest lucru
sa fie corect, trebuia ca trecerea de la simetrie la lipsa
de simetrie sd se faca foarte lent in interiorul bulei, si
acest lucru este destul de posibil conform marilor
teorii unificate. Ideea lui Linde despre distrugerea len-
td a simetriei a fost foarte buna, dar ulterior am reali-
zat cd bulele sale ar fi trebuit sa fie mai mari decit
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dimensiunea de atunci a universului! Am aratat c&, in
schimb, simetria trebuia sa fie distrusad peste tot in
acelasi timp nu numai in interiorul bulelor. Aceasta
ar conduce la un univers uniform, asa cum il observam.
Am fost foarte interesat de aceastd idee si am discu-
tat-o cu unul dintre studentii mei, Jan Moss. Ca pri-
eten al lui Linde, am fost stinjenit, totusi, cind ulterior
o revista stiintifica mi-a trimis lucrarea sa si m-a intrebat
daca era bund de publicat. Am raspuns ca exista aceasta
fisurd a bulelor care trebuiau sa fie mai mari decit uni-
versul, dar cd ideea de baza a distrugerii lente a sime-
triei era foarte buna. Am recomandat ca lucrarea sa
fie publicatd asa cum este deoarece lui Linde i-ar trebui
citeva luni ca s-o corecteze, pentru cé tot ce era trimis
in vest trebuia sd treaca prin cenzura sovietica, aceasta
nefiind nici priceputa si nici foarte rapida cu lucrérile
stiintifice. In schimb, am scris o lucrare scurti cu Jan
Moss in aceeasi revistd In care am descris aceastd pro-
blema cu bulele si am ardtat cum ar putea fi rezolvata.

A doua zi dupa ce m-am intors de la Moscova am
plecat la Philadelphia, unde trebuia sd primesc o
medalie de la Institutul Franklin. Secretara mea Judy
Fella si-a utilizat farmecul deloc neglijabil pentru a
convinge British Airways sd ne dea ei si mie locuri
gratis pe un Concorde, pentru publicitate. Insa din cau-
za ploii torentiale am pierdut avionul. Totusi, am ajuns
la Philadelphia si mi-am primit medalia. Mi s-a cerut
atunci sd tin un seminar despre universul inflationist
la Universitatea Drexel din Philadelphia. Am tinut
acelasi seminar despre universul inflationist ca si la
Moscova.

O idee foarte asemdnatoare cu cea a lui Linde a fost
propusa independent citeva luni mai tirziu de Paul
Stenhardt si Andreas Albrecht de la Universitatea din
Pennsylvania. Ei sint considerati acum impreund cu
Linde creatorii ,noului model inflationist” bazat pe
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ideea unei distrugeri lente a simetriei. (Vechiul model
inflationist era propunerea originala a lui Guth a unei
distrugeri rapide a simetriei o data cu formarea bulelor.)

Noul model inflationist a fost o incercare bund de
a explica de ce universul este asa cum este. Totusi, eu
si citeva alte persoane am arétat cd, cel putin in forma
sa originald, el prezicea variatii mult mai mari ale
temperaturii radiatiei de fond de microunde decit sint
observate. Activitatea ulterioard a pus la indoiala, de
asemenea, dacd universul foarte timpuriu putea fi o
tranzitie de faza de tipul necesar. Dupa péarerea mea,
noul model inflationist este acum mort ca teorie stiinti-
ficd, desi o multime de persoane nu par a fi auzit des-
pre decesul sdu si scriu lucrdri ca si cind ar fi inca viabil.
In 1983, Linde a propus un model mai bun, numit mo-
delul inflationist haotic. In cadrul acestui model nu
existd tranzitie de fazd sau supraricire. In schimb,
existd un cimp de spin 0, care, datorita fluctuatiilor
cuantice, ar avea valori mari in unele regiuni din uni-
versul timpuriu. Energia cimpului din aceste regiuni
s-ar comporta ca o constantd cosmologica. Ea ar avea
un efect gravitational de respingere determinind extin-
derea inflationista a acelor regiuni. Pe masura ce ele
se extind, energia cimpului din ele ar descreste lent
pind ce expansiunea inflationistd se schimbd intr-o
expansiune ca aceea din modelul Big Bang fierbinte.
Una din aceste regiuni ar deveni ceea ce vedem acum
ca univers observabil. Acest model are toate avanta-
jele modelelor inflationiste anterioare, dar el nu de-
pinde de o tranzitie de faza indoielnica si, in plus, el
poate da o valoare rezonabila a fluctuatiilor de tem-
peratura a fondului de microunde care concorda cu
observatia.

Aceastd activitate privind modelele inflationiste a
aratat ca starea actuald a universului ar fi putut proveni
dintr-un numar destul de mare de configuratii initiale
diferite. Acest lucru este important, deoarece arata ca
starea initiald a partii de univers pe care o locuim nu
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a trebuit sa fie aleasa cu mare grija. Astfel ca, daca
dorim, putem utiliza principiul antropic slab pentru
a explica de ce universul arata asa cum este acum. Nu
se poate Insa ca fiecare configuratie initiala sa fi condus
la un univers ca acela pe care-1 observam. Acest lucru
se poate demonstra considerind pentru universul
actual o stare foarte diferitd, sd spunem o stare foarte
neregulata si neomogena. Legile stiintei pot fi utilizate
pentru a urmari fnapoi in timp evolutia universului,
pentru a determina configuratia sa la inceput. Conform
teoremelor singularitatilor din relativitatea generali-
zatd clasicd, ar fi existat o singularitate Big Bang. Daca
faceti sa evolueze un univers de acest fel inainte in timp
conform legilor stiintei, veti incheia cu starea neo-
mogenad si neregulatd cu care ati inceput. Astfel ca tre-
buie sa fi existat configuratii initiale care nu ar fi dat
nastere unui univers ca acela pe care-1 vedem astazi.
Rezulta cd modelul inflationist nu ne spune de ce con-
figuratia initiala nu a fost astfel incit sa produca ceva
foarte diferit de ceea ce observam. Trebuie sa ne in-
toarcem la principiul antropic pentru o explicatie? A
fost doar o intimplare norocoasd? Aceasta ar pdrea o
idee a disperarii, o negare a tuturor sperantelor noastre
de a intelege ordinea fundamentald a universului.
Pentru a prezice modul in care a inceput universul
sint necesare legi care sint valabile la Inceputul tim-
pului. Daca teoria clasica a relativitatii generalizate era
corectd, teoremele pe care Roger Penrose si cu mine
le-am demonstrat arata ca inceputul timpului trebuie
sa fi fost un punct de densitate infinitd si curbura
infinits a spatiu-timpului. Intr-un astfel de punct nici
una dintre legile cunoscute ale stiintei nu mai func-
tioneaza. Se poate presupune cd erau legi noi care
erau valabile la singularitati, dar ar fi foarte dificil chiar
sa se formuleze astfel de legi In puncte care se com-
porta atit de prost si nu am avea indicatii din obser-
vatii despre ce ar putea fi aceste legi. Totusi, teoremele
singularitatilor aratd cd, in realitate, cimpul gravi-
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tational devine atit de puternic incit efectele gravi-
tationale cuantice devin importante; teoria clasica nu
mai reprezinta o descriere buna a universului. De ace-
ea, pentru a discuta etapele foarte timpurii ale uni-
versului trebuie sd se utilizeze o teorie cuanticd a
gravitatiei. Asa cum vom vedea, in teoria cuantica
este posibil ca legile obisnuite ale stiintei sa fie vala-
bile peste tot, inclusiv la inceputul timpului: nu este
necesar sd se postuleze noi legi pentru singularitati,
deoarece in teoria cuanticd nu este necesar sa existe
singularitati.

Nu avem incd o teorie completa si consistentd care
sa combine mecanica cuanticd si gravitatia. Totusi,
sintem destul de siguri de anumite caracteristici pe care
o teorie unificatd ar trebui sd le aibd. Una este cd ea
trebuie sa inglobeze propunerea lui Feynman de a
formula teoria cuantica in functie de o suma a istori-
ilor. In aceastd abordare, o particuld nu are doar o sin-
gurd istorie, asa cum ar fi avut in teoria clasics. In
schimb, se presupune ca urmeaza fiecare traiectorie
posibila in spatiu-timp si fiecarei istorii i se asociaza
doud numere, unul care reprezintd dimensiunea unei
unde si celdlalt reprezentind pozitia sa in ciclu (faza
sa). Probabilitatea ca particula, sd spunem, sa treaca
printr-un anumit punct se gadseste adunind undele
asociate fiecdrei istorii posibile care trece prin acel
punct. Dacd insa se Incearcd intr-adevar efectuarea
acestor sume, se ajunge la probleme tehnice serioase.
Singura cale de a le ocoli este de a urma o indicatie
speciald: trebuie sa se adune undele pentru istoriile par-
ticulei care nu sint in timpul ,real” pe care 1l cunoastem,
ciau loc in ceea ce se numeste timpul imaginar. Timpul
imaginar poate suna a literaturd stiintifico-fantastica
dar, de fapt, este un concept matematic bine definit.
Dacd ludam orice numar obisnuit (sau ,real”) si il
inmultim cu el insusi, rezultatul este un numar pozi-
tiv. (De exemplu, 2 ori 2 fac 4, dar se obtine acelasi
rezultat pentru —2 ori —2.) Existd Insd numere speciale
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(numite imaginare) care dau numere negative atunci
cind se inmultesc cu ele insele. (Acela numit i, cind
este inmultit cu el insusi, da —1, 2i inmultit cu el insusi
da — 4 s.am.d.) Pentru a evita dificultatile tehnice la
suma istoriilor a lui Feynman, trebuie sa se utilizeze
timpul imaginar. Adicd pentru efectuarea calculelor
timpul trebuie s& se méasoare utilizind numere imagi-
nare in loc de numere reale. Acest lucru are un efect
interesant asupra spatiu-timpului; distinctia dintre
timp si spatiu dispare complet. Un spatiu-timp in care
evenimentele au valori imaginare ale coordonatei tim-
pului se numeste euclidian, dupd un grec din anti-
chitate, Euclid, care a pus bazele studiului geometriei
suprafetelor bi-dimensionale. Ceea ce numim acum
spatiu-timp euclidian este foarte asemanator cu excep-
tia faptului ca el are patru dimensiuni in loc de doua.
In spatiul euclidian nu e nici o diferenta intre directia
timpului si directiile in spatiu. Pe de altd parte, in spa-
tiu-timpul real, in care evenimentele sint marcate de
valori reale, obisnuite ale coordonatei timpului, este
usor sa spui care este diferenta — directia timpului in
toate punctele se gaseste in conul de lumina si directiile
spatiului se gdsesc in afara lui. In orice caz, in ceea ce
priveste mecanica cuanticd obisnuita, putem privi uti-
lizarea timpului imaginar si a spatiu-timpului euclidian
doar ca un aparat (sau artificiu) matematic pentru a
calcula raspunsurile privind spatiu-timpul real.

O a doua caracteristicd pe care credem ca trebuie
sa o aiba orice teorie finald este ideea lui Einstein ca
un cimp gravitational se reprezintd prin spatiu-timpul
curbat; particulele incearca sa urmeze corpul cel mai
apropiat pe o traiectorie dreapta intr-un spatiu curbat,
dar deoarece spatiu-timpul nu este plan, traiectoriile
sale sint curbate, asa cum sint intr-un cimp gravita-
tional. Atunci cind la conceptia despre gravitatie a lui
Einstein aplicim suma pe toate istoriile a lui Feynman,
analogul istoriei unei particule este acum un spatiu-
timp complet curbat care reprezintd istoria intregului
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univers. Pentru a evita dificultdtile tehnice la efectu-
area reala a sumei peste toate istoriile, aceste sisteme
spatiu-timp curbate trebuie considerate euclidiene.
Adica timpul este imaginar si nu poate fi distins de
directiile spatiului. Pentru a calcula probabilitatea de
gdsire a unui spatiu-timp real cu o anumita proprietate,
cum este aceea ca aratd la fel in orice punct si in orice
directie, se aduna undele asociate tuturor istoriilor
care au acea proprietate.

In teoria clasica a relativitatii generalizate existd
multe sisteme spatiu-timp curbate posibile, fiecare
corespunzind unei stéri initiale diferite a universului:
Daca stim starea initiald a universului nostru, am sti
intreaga sa istorie. In mod asemanitor, in teoria cuan-
tica a gravitatiei exista multe stari cuantice diferite po-
sibile pentru univers. Din nou, dacad stim cum se
comportd sistemele spatiu-timp euclidiene curbate la
inceput, am cunoaste starea cuantica a universului.

In teoria clasica a gravitatiei, care se bazeaza pe un
spatiu-timp real, exista doar doud moduri posibile in
care se poate comporta universul: ori a existat un timp
infinit, ori a avut un inceput la o singularitate intr-un
anumit moment in trecut. Pe de altd parte, in teoria
cuanticd a gravitatiei apare o a treia posibilitate.
Deoarece se utilizeaza sisteme spatiu-timp euclidiene
in care directia timpului nu diferad de directiile spatiu-
lui, este posibil ca spatiu-timpul sa aiba intinderea finita
si totusi sd nu aiba singularitdti care sd formeze o
limitd sau o margine. Spatiu-timpul ar fi ca suprafata
pamintului, doar ca ar avea inca doud dimensiuni.
Suprafata pamintului are o intindere finita dar nu are
limitd sau o margine: daca navigati spre apus nu cadeti
de pe margine sau nu intrati intr-o singularitate. (Stiu,
pentru cd am fost in jurul lumiil)

Daca spatiu-timpul euclidian se intinde inapoi spre
un timp imaginar, sau Incepe la o singularitate in
timpul imaginar, avem aceeasi problema ca si specifi-
carea stdrii initiale a universului in teoria clasica: poate
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cd Dumnezeu stie cum a inceput universul, dar noi
nu putem indica un motiv special pentru a crede cd a
inceput intr-un fel sau altul. Pe de alta parte, teoria
cuanticd a gravitatiei a deschis o noud posibilitate in
care spatiu-timpul nu ar avea limitd si deci nu ar fi
necesar sa se specifice comportarea lui la limitd. Nu
ar fi singularitati la care legile stiintei sd nu mai
functioneze si nici margine a spatiu-timpului unde ar
trebui sa se faca apel la Dumnezeu sau la niste legi
noi pentru a stabili conditiile la limita pentru spatiu-
timp. Se poate spune: ,Conditia la limita a universului
este cd nu are limitd.” Universul ar fi complet inde-
pendent si nu ar fi afectat de nimic din afara sa. El nu
ar fi nici creat, nici distrus. Pur si simplu ar FI.

La conferinta de la Vatican mentionata anterior, eu
am prezentat pentru prima oard ipoteza ca poate
timpul si spatiul formau impreund o suprafata care
avea dimensiune finitd dar nu avea limitd sau mar-
gine. Lucrarea mea era matematica insa, astfel ca impli-
catiile sale pentru rolul lui Dumnezeu in crearea
universului nu au fost general recunoscute in acel
moment (nici chiar de mine). iIn momentul conferintei
de la Vatican, nu stiam cum sa utilizez ideea ,fara
limitd” pentru a face precizari despre univers. Vara
urmdtoare am petrecut-o la Universitatea Santa Barbara
din California. Acolo, un coleg si prieten al meu, Jim
Hartle, a lucrat impreund cu mine pentru a gasi
conditiile pe care trebuie sa le satisfaca universul daca
spatiu-timpul nu are limita. Cind m-am intors la Cam-
bridge, am continuat aceasta lucrare cu doi din stu-
dentii mei, Julian Luttrel si Jonathan Halliwell.

As vrea sa subliniez ca ideea ca timpul si spatiul
ar trebui si fie finit fara limita este doar o propunere;
ea nu se poate deduce din alt principiu, ca oricare alta
teorie stiintifica, ea a fost pusa in discutie din motive
estetice si metafizice, dar testul real cere ca ea sa faca
predictii care corespund observatiilor. Acest lucru este
insd greu de determinat, in cazul gravitatiei cuantice,
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din doua motive. In primul rind, asa cum se va explica
in capitolul urmator, nu sintem inca siguri care teorie
combina In mod reusit relativitatea generalizata si
mecanica cuanticd, desi cunoastem destul de multe
despre forma pe care trebuie sa o aibd o teorie de
acest fel. In al doilea rind, orice model care descrie in
detaliu intregul univers ar fi prea complicat din punct
de vedere matematic pentru a-i putea calcula exact
predictiile. Prin urmare, trebuie facute ipoteze si aproxi-
matii simplificatoare — si chiar si atunci problema
obtinerii predictiilor ramine extraordinara.

Fiecare istorie din suma istoriilor nu descrie numai
spatiu-timpul, ci si tot ce se afla in el, inclusiv organis-
mele complicate ca fiintele umane care pot observa
istoria universului. Aceasta poate da o alta justificare
principiului antropic, deoarece, dacé toate istoriile sint
posibile, atunci, atita timp cit noi existam intr-una din
istorii, putem utiliza principiul antropic pentru a
explica de ce universul este asa cum este. Nu este clar
ce inteles poate fi atribuit celorlalte istorii in care noi
nu existam. Acest punct de vedere al unei teorii cuan-
tice a gravitatiei ar fi mult mai satisfacator, totusi, daca
s-ar putea arata cd, utilizind suma istoriilor, universul
nostru nu este doar una din istoriile posibile, ci una
din cele mai probabile. Pentru a face aceasta, trebuie
sa efectudm suma istoriilor pentru toate sistemele
spatiu-timp euclidiene posibile care nu au limita.

In cadrul propunerii ,fira limiti” se aratd ca sansa
universului de a urma majoritatea istoriilor posibile
este neglijabild, dar existd o familie speciald de istorii
care sint mult mai probabile decit celelalte. Aceste
istorii pot fi reprezentate ca suprafata pamintului, dis-
tanta fatd de Polul Nord reprezentind timpul imagi-
nar iar dimensiunea unui cerc aflat la distantd constanta
de Polul Nord reprezentind dimensiunea spatiala a uni-
versului. Universul incepe la Polul Nord ca un singur
punct. Pe masura ce ne deplasam spre sud, paralelele
aflate la distanta constanta de Polul Nord devin mai
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mari, corespunzind universului in expansiune in
timpul imaginar (fig. 8.1). Universul ar ajunge la ecua-
tor la o dimensiune maxima apoi s-ar contracta o data
cu cresterea timpului imaginar citre un singur punct
la Polul Sud. Chiar daca universul ar avea dimensiu-
nea zero la Polul Nord si la Polul Sud, aceste puncte
nu ar fi singularitati, desi Polul Nord si Polul Sud de
pe pamint sint singulare. Legile stiintei vor fi valabile
in aceste puncte, exact cum sint la Polul Nord si la Polul
Sud de pe pamint.

Istoria universului in timp real insi ar ardta foarte
diferit. Acum zece sau doudazeci de miliarde de ani, el
ar fi avut o dimensiune minimd, care era egald cu raza
maxima a istoriei in timpul imaginar. La momente reale
ulterioare, universul s-ar extinde ca in modelul haotic
inflationist propus de Linde (dar acum nu mai trebuie
sd se presupuna cd universul a fost creat cumva intr-o
stare corespunzatoare). Universul s-ar extinde spre o
dimensiune foarte mare si in cele din urma va suferi
din nou un colaps cdtre ceea ce aratd ca o singulari-
tate in timpul real. Astfel, Intr-un fel sintem toti con-
damnati, chiar daca ne tinem departe de gaurile negre.
Numai dacd am putea reprezenta universul in functie
de timpul imaginar nu ar fi singularitati.

Dacéa universul este intr-adevar intr-o astfel de stare
cuanticd, nu ar exista singularitati in istoria universului
in timpul imaginar. Prin urmare, s-ar parea ca lucrarea
mea recenta a distrus rezultatele lucrarii mele anterioare
privind singularitatile. Dar, asa cum am aratat mai sus,
importanta reald a teoremelor singularitatilor era ca
ele ardtau ca de fapt cimpul gravitational trebuia sa
devina atit de intens incit efectele gravitationale cuan-
tice nu puteau fi ignorate. Aceasta, la rindul sdu, con-
duce la ideea ca universul ar putea fi finit in timpul
imaginar, dar fard limite sau singularititi. Cind se
merge inapoi in timpul real in care trdim insd, tot mai
apar singularitati. Sirmanul astronaut care cade intr-o
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gaurd neagra tot va ajunge la un sfirsit nebulos, numai
ca daca ar fi trdit in timpul imaginar, nu ar fi intilnit
singularitati.

Aceasta poate sugera cd asa-numitul timp imaginar
este in realitate timpul real si ceea ce numim timp real
este doar o pldsmuire a imaginatiei noastre. In timpul
real, universul are un inceput si un sfirsit la singulari-
tati care formeaza o limita a spatiu-timpului si in care
legile stiintei nu mai functioneaza. Dar in timpul imagi-
nar nu exista singularitati sau limite. Astfel, poate ca
ceea ce noi numim timp imaginar este in realitate mai
concret si ceea ce numim timp real este doar o idee pe
care o inventam pentru a ne ajuta la descrierea a ceea
ce vedem céd este universul. Dar, conform abordarii pe
care am descris-o in capitolul 1, o teorie stiintifica este
doar un model matematic pe care il folosim pentru a
descrie observatiile noastre; el exista doar in mintile
noastre. Astfel, nu are sens si ne intrebam: Care este
real, timpul ,real” sau timpul ,imaginar”? Este pur si
simplu vorba de care este cea mai utila descriere.

Se poate utiliza, de asemenea, suma istoriilor, iIm-
preund cu propunerea ,fara limite” pentru a afla care
proprietati ale universului se produc impreuna. De
exemplu, se poate calcula probabilitatea ca universul
sd se extinda cu aproape aceeasi ratd in toate directiile
simultan cind densitatea universului are valoarea sa
actuali. In modelele simplificate care au fost exami-
nate pind acum, aceasta probabilitate s-a dovedit a fi
mare; adicd, conditia ,farad limita” propusa conduce
la prezicerea ca este extrem de probabil ca rata actuala
de expansiune a universului sa fie aproape aceeasi in
fiecare directie. Aceasta este in acord cu observatiile
radiatiei de fond de microunde, care arata cd ea are
aproape aceeasi intensitate in orice directie. Daca uni-
versul s-ar extinde mai rapid in unele directii decit in
celelalte, intensitatea radiatiei in acele directii s-ar
reduce cu o deplasare spre rosu suplimentara.

In mod curent se elaboreaza noi preziceri ale con-
ditiei ,fard limitd”. O problema deosebit de interesanta
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este dimensiunea abaterilor mici fatd de densitatea
uniformd din universul timpuriu, care au determinat
formarea mai intii a galaxiilor, apoi a stelelor si in final
anoastra. Principiul de incertitudine implica faptul ca
universul timpuriu nu putea fi complet uniform
deoarece trebuie sa fi existat unele incertitudini sau
fluctuatii ale pozitiilor si vitezelor particulelor. Utilizind
conditia ,fara limitd”, gasim ca universul trebuie sa fi
inceput, de fapt, doar cu neuniformitatea minima posi-
bild permisa de principiul de incertitudine. Apoi uni-
versul ar fi suferit o perioadd de expansiune rapida,
ca in modelele inflationiste. in aceasta perioadd, neu-
niformitatile initiale s-ar fi amplificat pina ce au fost
destul de mari pentru a explica originea structurilor
pe care le vedem in jurul nostru. Intr-un univers in
expansiune in care densitatea materiei varia usor de
la un loc la altul, gravitatia ar fi determinat regiunile
mai dense sd-si incetineasca expansiunea si sa inceapa
sd se contracte. Aceasta ar fi condus la formarea galaxii-
lor, stelelor si, in cele din urmd, chiar a unor creaturi
neinsemnate ca noi. Astfel, toate structurile complicate
pe care le vedem iIn univers ar putea fi explicate prin
conditia ,fara limita” a universului impreuna cu prin-
cipiul de incertitudine din mecanica cuantica.

Ideea cd spatiul si timpul pot forma o suprafatad in-
chisé fard limite are, de asemenea, implicatii profunde
pentru rolul lui Dumnezeu in problemele universului.
Datorita succesului teoriilor stiintifice in descrierea
evenimentelor, majoritatea oamenilor au ajuns sa crea-
da ca Dumnezeu a permis universului sd evolueze con-
form unui set de legi si nu intervine In univers pentru
a incdlca aceste legi. Totusi, legile nu ne spun cum tre-
buie sa fi aratat universul la Inceput — ar fi inca la
latitudinea lui Dumnezeu sa intoarca ceasul si sd aleaga
modul in care sd-1 porneasca. Atita timp cit universul
a avut un inceput, putem presupune ca a avut un
creator. Dar, dacd universul este complet independent,
neavind limitd sau margine, el nu ar fi avut nici inceput
nici sfirsit: el pur si simplu ar fi fost. Si atunci, la ce
bun un creator?
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9
Sensul timpului

In capitolele anterioare am vazut cum s-au schimbat
de-a lungul anilor parerile noastre despre natura tim-
pului. Pina la inceputul acestui secol oamenii credeau
intr-un timp absolut. Adicd, fiecarui eveniment i se
poate atribui in mod unic un numar numit ,timp” si
toate ceasurile bune vor fi de acord asupra interva-
lului dintre doud evenimente. Totusi, descoperirea
faptului cd viteza luminii este aceeasi pentru orice ob-
servator, indiferent de modul in care se miscd, a condus
la teoria relativitatii — si In cadrul acesteia ideea exis-
tentei unui timp absolut a trebuit sa fie abandonata.
in schimb, fiecare observator ar avea propria sa masura
a timpului Inregistratd de un ceas pe care il poartd;
ceasurile purtate de diferiti observatori nu ar concor-
da in mod necesar. Astfel, timpul devine un concept
mai personal, legat de observatorul care il masoara.

Cind se incearca unificarea gravitatiei cu mecanica
cuanticd, trebuie sa se introduca ideea timpului ,,ima-
ginar”. Timpul imaginar nu se distinge de directiile
spatiului. Dacd cineva poate merge spre nord, poate
sa se Intoarcd si sa meargéa spre sud; In mod egal, in
timpul imaginar, daca cineva poate merge inainte,
atunci poate sa se Intoarca si sa mearga inapoi. Aceasta
inseamna cd nu poate fi o diferentd importanta intre
directiile inainte si inapoi ale timpului imaginar. Pe de
alta parte, cind se considerd timpul ,real”, existd o
diferentd foarte mare intre directiile inainte si inapoi,
asa cum stim cu totii. De unde vine aceastd diferenta
intre trecut si viitor? De ce ne amintim trecutul, dar
nu viitorul?
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Legile stiintei nu fac diferenta intre trecut si viitor.
Mai exact, asa cum s-a explicat anterior, legile stiintei
nu se schimba la combinarea operatiilor (sau simetrii-
lor) numite C, P si T. (C inseamnd schimbarea parti-
culelor cu antiparticule, P inseamnda schimbarea cu
imaginea in oglinda astfel cd stinga si dreapta se schim-
ba intre ele. Si T inseamnd inversarea directiei de mis-
care a tuturor particulelor; de fapt miscarea inapoi.)
Legile stiintei care guverneaza comportarea materiei
in toate situatiile normale nu se schimba la combinarea
aplicdrii a doud din operatiile C si P asupra lor. Cu
alte cuvinte, viata ar fi existat la fel pentru locuitorii
unei alte planete care ar fi imaginea noastra in oglinda
si ei ar fi formati din antimaterie, nu din materie.

Daci legile stiintei nu se schimbaé prin combinarea
operatiilor C si P si de asemenea prin combinarea C,
P si T, ele trebuie sd ramina, de asemenea, neschim-
bate numai la operatia T. Totusi, existd o mare diferen-
ta intre directiile inainte si inapoi ale timpului real in
viata obisnuita. Imaginati-va o ceasca de apa care cade
de pe o masa si se sparge in bucati pe podea. Daca fil-
mati aceasta, puteti spune usor daca filmul ruleaza
inainte sau Inapoi. Daci il rulati inapoi veti vedea bu-
catile cum se aduna de pe podea si sar inapoi formind
0 ceascd pe masa. Puteti spune ca filmul ruleaza inapoi
deoarece acest fel de comportare nu se observa nicio-
datd In viata obisnuitd. Dacd ar fi asa, producétorii de
portelanuri ar da faliment.

Explicatia care se da de obicei pentru faptul ca nu
vedem cesti sparte adunindu-se de pe podea si sarind
din nou pe masa este cad acest lucru este interzis de
legea a doua a termodinamicii. Aceasta spune cd in
orice sistem Inchis dezordinea, sau entropia, creste in-
totdeauna cu timpul. Cu alte cuvinte, este o formd a
legii lui Murphy: Lucrurile tind intotdeauna sa mearga
rdu! O ceascd intactd pe masa reprezinta o stare foarte
ordonatd, dar o ceascd spartd pe podea este o stare
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dezordonata. Se poate trece usor de la ceasca de pe
masa din trecut la ceasca sparta de pe podea din viitor,
dar nu invers.

Cresterea dezordinii sau entropiei cu timpul repre-
zintd un exemplu de sens al timpului, ceva care dife-
rentiaza trecutul de viitor, dind timpului o directie.
Exista cel putin trei sensuri diferite ale timpului. Primul
este sensul termodinamic al timpului, directia timpu-
lui in care dezordinea sau entropia creste. Apoi, exista
sensul psihologic al timpului. Aceasta este directia in
care noi simtim trecerea timpului, directia in care ne
reamintim trecutul, dar nu viitorul. in sfirsit, existd un
sens cosmologic al timpului. Acesta este directia tim-
pului In care universul se extinde, nu se contracta.

In acest capitol voi ardta c& pentru univers conditia
,fard limita” impreuna cu principiul antropic slab pot
explica de ce toate cele trei sensuri sint indreptate in
aceeasi directie — si, in plus, de ce trebuie sa existe
un sens al timpului bine definit. Voi ardta ca sensul
psihologic este determinat de sensul termodinamic si
ca aceste doua sensuri sint indreptate intotdeauna, in
mod necesar, in aceeasi directie. Daca se presupune
conditia ,fard limita” pentru univers, vom vedea ca
trebuie sa existe sensuri termodinamice si cosmologice
bine definite ale timpului, dar ele nu vor fi indreptate
in aceeasi directie pentru intreaga istorie a univer-
sului. Totusi, voi ardta ca numai atunci cind ele sint
indreptate In aceeasi directie sint conditii adecvate
pentru dezvoltarea fiintelor inteligente care pot pune
intrebarea: De ce creste dezordinea in aceeasi directie
a timpului cu aceea in care se extinde universul?

Voi discuta mai intii sensul termodinamic al tim-
pului. A doua lege a termodinamicii rezultad din faptul
ca existd intotdeauna mai multe stari dezordonate
decit cele ordonate. De exemplu, sd consideram piesele
unui puzzle intr-o cutie. Exista un aranjament, unul
singur, in care piesele formeaza un tablou complet. Pe
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de alta parte, existd un numar foarte mare de aranja-
mente in care piesele sint dezordonate si nu formeaza
tabloul.

Sd presupunem cd un sistem incepe intr-una
dintr-un numaér mic de stdri ordonate. Pe mé&sura ce
trece timpul, sistemul va evolua conform legilor stiintei
si starea sa se va schimba. La un moment ulterior, este
mai probabil cd sistemul va fi Intr-o stare dezordonata
decit intr-una ordonata deoarece exista mai multe stari
dezordonate. Astfel, dezordinea va tinde sa creasca cu
timpul, daca sistemul satisface o stare initiald foarte
ordonata.

Sa presupunem ca piesele puzzle incep intr-o cutie
aranjate ordonat formind un tablou. Daca scuturati
cutia, piesele vor avea alt aranjament. Acesta va fi pro-
babil un aranjament dezordonat in care piesele nu
formeazd un tablou, pur si simplu pentru ca sint mai
multe aranjamente dezordonate. Unele grupuri de piese
pot forma inca parti ale tabloului, dar cu cit scuturati
mai mult cutia, cu atit este mai probabil cd aceste
grupuri vor fi distruse si piesele se vor gasi intr-o sta-
re complet amestecatd In care nu mai formeaza nici
un tablou. Astfel dezordinea pieselor va creste proba-
bil cu timpul daca piesele satisfac conditia initiala ca
au Inceput intr-o stare foarte ordonata.

Sa presupunem insad cd Dumnezeu a hotarit ca uni-
versul trebuie sa termine intr-o stare foarte ordonata
dar cd nu are importantd in ce stare a inceput. La in-
ceputuri universul ar fi probabil intr-o stare dezordo-
natd. Aceasta Inseamnd ca dezordinea va scadea cu
timpul. Ati vedea cesti sparte adunindu-se si sarind
inapoi pe masé. Totusi, orice fiinte umane care ar ob-
serva cestile ar trdi intr-un univers in care dezordinea
ar scadea cu timpul. Voi ardta cd astfel de fiinte ar avea
un sens psihologic al timpului care ar fi indreptat
inapoi. Adicd, ele si-ar aminti evenimente din viitor
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si nu si-ar aminti evenimente din trecut. Cind s-a spart
ceasca, ei si-ar aminti-o stind pe masd, dar cind ar fi
pe masa ei nu si-ar aminti-o pe podea.

Este destul de greu sd vorbim despre memoria
umana deoarece nu stim cum lucreaza creierul in de-
taliu. Stim Insd totul despre modul in care lucreaza
memoria computerelor. Prin urmare, voi discuta sensul
psihologic al timpului pentru computere. Cred c4 este
rezonabil sd se presupuna cd sensul pentru computere
este acelasi ca pentru fiintele umane. Dacd nu ar fi,
s-ar putea da o loviturd la bursa avind un computer
care si-ar aminti preturile de miine!

Memoria unui computer este un dispozitiv care
contine elemente care pot exista Intr-una din doua
stari. Un exemplu simplu este un abac. In forma sa
cea mai simpld, acesta constd din mai multe sirme; pe
fiecare sirma existd o bild care poate fi pusa intr-una
din doua pozitii. Inainte ca un element si fie inregis-
trat in memoria unui computer, memoria este in stare
dezordonata, cu posibilititi egale pentru cele doua
stdri posibile. (Bilele abacului sint imprastiate intim-
plator pe sirmele abacului.) Dupéa ce memoria interac-
tioneaza cu sistemul ce trebuie amintit, el se va gasi
clar intr-o stare sau alta, conform starii sistemului.
(Fiecare bild a abacului va fi ori la stinga ori la dreapta
sirmei abacului.) Astfel memoria a trecut de la o stare
dezordonatd la una ordonata. Totusi, pentru a se
asigura cd memoria este intr-o stare corectd, este necesar
sa se utilizeze o anumita cantitate de energie (pentru
a misca bila sau pentru a alimenta computerul, de
exemplu). Aceastd energie se disipeaza sub forma de
caldura si mareste cantitatea de dezordine din univers.
Se poate ardta ca aceastd crestere a dezordinii este
intotdeauna mai mare decit cresterea ordinii memo-
riei. Astfel, cidldura eliminata de ventilatoarele de racire
a calculatorului inseamna ca, atunci cind un computer
inregistreaza un element de memorie, cantitatea totala
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de dezordine din univers creste. Directia timpului in
care un computer isi aminteste trecutul este aceeasi cu
aceea in care creste dezordinea.

Sensul nostru subiectiv al directiei timpului, sensul
psihologic al timpului, este determinat deci in creierul
nostru de sensul termodinamic al timpului. La fel ca
un computer, noi trebuie sd ne amintim lucrurile in
ordinea in care creste entropia. Aceasta face legea a
doua a termodinamicii aproape neinsemnata. Dezor-
dinea creste cu timpul deoarece noi masuram timpul
in directia in care dezordinea creste. Nu puteti face un
pariu mai sigur ca acesta!

Dar de ce trebuie sa existe sensul termodinamic al
timpului? Sau, cu alte cuvinte, de ce trebuie ca univer-
sul sa fie intr-o stare foarte ordonata la un capat al tim-
pului, capédtul pe care-l numim trecut? De ce nu este
intr-o stare de dezordine completa tot timpul? Doar
aceasta ar parea mai probabild. Si de ce directia tim-
pului in care dezordinea creste este aceeasi cu aceea
in care universul se extinde?

In teoria clasici a relativitatii generalizate nu se
poate prezice modul in care universul ar fi inceput,
deoarece nici una dintre legile cunoscute nu ar mai
functiona la singularitatea Big Bang-ului. Universul
putea sé fi inceput intr-o stare foarte omogena si ordo-
natd. Aceasta ar fi condus la sensuri termodinamic si
cosmologic bine definite ale timpului, dupa cum
observam. Dar s-ar fi putut la fel de bine ca el sa fi
inceput intr-o stare foarte neomogena si dezordonata.
In acest caz, universul ar fi fost deja intr-o stare de
dezordine completd, astfel cd dezordinea nu ar putea
sa creascd cu timpul. Ea ar rdmine constantd, caz in
care nu ar fi un sens termodinamic bine definit al tim-
pului, sau ar descreste, caz in care sensul termodinamic
al timpului ar fi indreptat in directie opusa sensului
cosmologic. Nici una din aceste posibilitati nu cores-
punde cu ceea ce observam. Totusi, asa cum am véazut,
relativitatea generalizata clasica prezice propria sa ca-
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dere. Atunci cind curbura spatiu-timpului devine mare,
efectele gravitationale cuantice vor deveni importante
si teoria clasica va Inceta sa fie o descriere buna a uni-
versului. Pentru a intelege cum a inceput universul,
trebuie sa se utilizeze o teorie cuantica a gravitatiei.
Asa cum am vazut in ultimul capitol, intr-o teorie
cuanticd a gravitatiei pentru a specifica starea uni-
versului ar trebui sd se spund cum s-ar comporta is-
toriile posibile ale universului la limita spatiu-timpului
in trecut. Aceastd dificultate de a descrie ceea ce nu
stim si nu putem sti s-ar evita numai daci istoriile satis-
fac conditia ,fara limitd”; ele au o intindere finita dar
nu au limite, margini sau singularitati. In acest caz,
inceputul timpului ar fi un punct regulat, omogen al
spatiu-timpului si universul ar fi trebuit sd-si inceapa
expansiunea intr-o stare foarte omogena si ordonata.
El nu ar fi putut fi complet uniform, deoarece aceasta
ar fi Incalcat principiul de incertitudine din teoria
cuantica. Trebuie sa fi existat fluctuatii mici ale den-
sitdtii si vitezelor particulelor. Totusi, conditia ,fara
limita” Insemna ca aceste fluctuatii erau cit se putea
de mici, conform principiului de incertitudine.
Universul trebuie sd fi inceput cu o perioada de
expansiune exponentiald sau ,inflationistd” in care
si-ar fi marit dimensiunea cu un factor foarte mare. in
timpul acestei expansiuni, fluctuatiile densitatii ar fi
trebuit sd rdmina mici la inceput, dar apoi ar fi trebuit
sa Inceapad sd creascd. Regiunile in care densitatea era
putin mai mare decit media ar fi avut o expansiune
incetinita de atractia gravitationald a masei suplimen-
tare. In cele din urma, aceste regiuni si-ar fi oprit ex-
pansiunea si ar fi suferit un colaps formind galaxii, stele
si fiinte ca noi. Universul ar fi trebuit sa inceapa intr-o
stare omogend, ordonata si ar fi devenit neomogen si
dezordonat pe masurd ce timpul trecea. Aceasta ar
explica existenta sensului termodinamic al timpului.
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Dar ce s-ar intimpla daca si cind universul si-ar opri
expansiunea si ar incepe sa se contracte? S-ar inversa
sensul termodinamic si dezordinea ar Incepe sd scada
cu timpul? Aceasta ar conduce la toate felurile de
posibilitéti ale literaturii stiintifico-fantastice pentru
persoanele care ar supravietui fortei expansiunii si
contractiei. Ar vedea ele cestile sparte adunindu-se de
pe podea si sdrind Inapoi pe masa? Ar putea sa-si
aminteasca preturile de miine si sa faca avere la bursa?
Pare a fi putin cam academic sa te ingrijorezi de ceea
ce s-ar intimpla cind universul ar suferi din nou un
colaps, deoarece el nu va incepe sd se contracte cel putin
zece miliarde de ani de acum Incolo. Dar existd o cale
mai rapidad de a afla ce se va Intimpla: sa sari intr-o
gaurd neagra. Colapsul unei stele formind o gaura
neagrd este la fel ca ultimele etape ale colapsului intre-
gului univers. Dacd dezordinea descrestea in faza de
contractie a universului, s-ar putea astepta, de aseme-
nea, sd descreascd intr-o gaurd neagrd. Astfel, poate
un astronaut care cade intr-o gaurad neagra ar putea
sd cistige bani la ruletd amintindu-si unde s-a oprit bila
inainte de a miza. (Din nefericire insa el nu ar avea
mult timp sd joace inainte de a fi transformat in spa-
ghetti. Nici nu ar putea sa ne comunice inversarea sen-
sului termodinamic, sau chiar sa-si incaseze cistigul,
deoarece el ar fi prins dincolo de orizontul evenimen-
tului gaurii negre.)

La inceput, am crezut cd dezordinea ar descreste
cind universul ar suferi din nou un colaps. Aceasta
deoarece credeam cd universul trebuia sd se Intoarca
la o stare omogend si ordonata atunci cind devenea
din nou mic. Aceasta insemna ca faza de contractie ar
fi ca inversarea timpului fazei de expansiune. In faza
de contractie, oamenii si-ar trdi vietile Thapoi: ei ar muri
inainte de a fi ndscuti si ar deveni mai tineri pe masura
ce universul se contracta.

Aceastd idee este atractiva, deoarece ar insemna o
simetrie intre fazele de expansiune si de contractie.
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Totusi, ea nu poate fi adoptata singurd, independent
de celelalte idei despre univers. Problema e: Este expli-
cata de conditia , fard limita”, sau nu este corespunza-
toare cu aceastd conditie? Asa cum am spus, am crezut
la inceput cd intr-adevar conditia , fard limita” inseam-
na ca dezordinea ar scddea in faza de contractie. Am
fost indus in eroare in parte de analogia cu suprafata
pamintului. Daca se considera ca inceputul universului
corespunde cu Polul Nord, atunci sfirsitul universului
trebuie sd fie asemandator cu inceputul, exact cum Polul
Sud este similar cu Polul Nord. Totusi Polul Nord si
Polul Sud corespund inceputului si sfirsitului univer-
sului in timpul imaginar. Inceputul si sfirsitul in timp
real pot diferi foarte mult. Am mai fost indus in eroare
de analiza pe care am facut-o pe un model simplu al
universului in care faza de colaps era ca inversarea tim-
pului fazei de expansiune. Totusi, un coleg de-al meu,
Don Page, de la Penn State University, a ardtat cd con-
ditia ,fara limitd” nu cere in mod necesar ca faza de
contractie sa fie inversarea In timp a fazei de expan-
siune. In plus, unul dintre studentii mei, Raymond Laf-
lamme, a descoperit cd, intr-un model putin mai
complicat, colapsul universului era foarte diferit de
expansiune. Mi-am dat seama ca facusem o greseala:
conditia ,fara limitd” insemna cd dezordinea ar con-
tinua, de fapt, sd creascd in timpul contractiei. Sensurile
termodinamic si psihologic al timpului nu s-ar inversa
cind universul ar incepe sa se contracte din nou sau
in interiorul gaurilor negre.

Ce-ati face cind v-ati da seama cé ati facut o greseala
ca aceasta? Unele persoane nu admit niciodata cd au
gresit si continua sa gaseasca argumente noi, si adesea
necorespunzdtoare pentru a-si sustine cauza — asa cum
a facut Eddington cind s-a opus teoriei gaurilor negre.
Altii pretind ca nu au sustinut niciodata parerea gresita
sau, daca au facut-o, a fost numai pentru a ardta cit
este de necorespunzatoare. Mie mi se pare mult mai

174



bine si mai clar dacd admiteti intr-o publicatie ca ati
gresit. Un exemplu bun in acest sens a fost Einstein,
care a numit constanta cosmologicd, pe care a intro-
dus-o cind incerca sd elaboreze un model static al uni-
versului, cea mai mare greseald a vietii sale.
Intorcindu-ne la sensul timpului, rdmine intrebarea:
De ce observam c& sensurile termodinamic si cosmo-
logic sint indreptate in aceeasi directie? Sau, cu alte
cuvinte, de ce dezordinea creste in aceeasi directie a
timpului cu aceea in care se extinde universul? Daca
se crede cd universul se va extinde si apoi se va con-
tracta din nou, asa cum pare sd implice propunerea
,fara limitd”, aceasta devine o problemd; de ce trebuie
sa fim In faza de expansiune si nu in faza de contractie?
Se poate raspunde la aceasta pe baza principiului
antropic slab. Conditiile in faza de contractie nu ar fi
adecvate pentru existenta fiintelor inteligente care ar
putea pune intrebarea: De ce dezordinea creste in ace-
easi directie a timpului in care se extinde universul?
Inflatia din etapele timpurii ale universului, pe care o
prezice propunerea ,fird limite”, inseamnd ca uni-
versul trebuie sa se extinda cu o ratd foarte apropiata
de cea critica la care el tocmai evitd sa sufere din nou
un colaps, si astfel nu va suferi un colaps inca foarte
mult timp. Pind atunci toate stelele vor fi ars si pro-
tonii si neutronii din ele se vor fi dezintegrat probabil
in particule usoare si radiatii. Universul ar fi intr-o stare
de dezordine completa. Nu ar mai exista un sens ter-
modinamic puternic al timpului. Dezordinea nu ar pu-
tea sd creasca mult deoarece universul ar fi deja intr-o
stare de dezordine aproape completa. Totusi, pentru
ca viata inteligentd sd functioneze este necesar un sens
termodinamic puternic. Pentru a supravietui, fiintele
umane trebuie sd consume hrand, care este o forma
ordonatd de energie, si o transformé in caldurd, care
este o formd dezordonatd de energie. Astfel, viata
inteligentd nu ar putea exista in faza de contractie a
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universului. Aceasta explicd de ce observam ca sen-
surile termodinamice si cosmologice ale timpului sint
indreptate in aceeasi directie. Nu aceasta face ca expan-
siunea universului sa determine cresterea dezordinii.
Mai degrabad, conditia ,fara limita” determind cresterea
dezordinii si conditiile adecvate pentru viata inteligenta
numai in faza de expansiune.

Pentru a rezuma, legile stiintei nu fac distinctie
intre directiile inainte si inapoi ale timpului. Totusi,
exista cel putin trei sensuri ale timpului care diferen-
tiaza trecutul de viitor. Ele sint sensul termodinamic,
directia timpului in care dezordinea creste; sensul psi-
hologic, directia timpului in care ne amintim trecutul
si nu viitorul; si sensul cosmologic, directia timpului
in care universul se extinde, nu se contracti. Am aratat
ca sensul psihologic este esential acelasi cu sensul ter-
modinamic, astfel ca cele doud sint indreptate intot-
deauna in aceeasi directie. Propunerea ,fara limite”
pentru univers prezice existenta unui sens termodi-
namic al timpului bine definit, deoarece universul tre-
buie sa inceapad intr-o stare omogena si ordonata. Iar
motivul pentru care noi observam cd sensul termodi-
namic concorda cu sensul cosmologic este ca fiintele
inteligente pot exista numai in faza de expansiune. Faza
de contractie va fi necorespunzatoare deoarece nu are
un sens termodinamic puternic al timpului.

Progresul rasei umane in intelegerea universului a
stabilit un colt mic de ordine intr-un univers din ce in
ce mai dezordonat. Dacd va amintiti fiecare cuvint din
aceasta carte, memoria dumneavoastra a inregistrat
cam doud milioane de elemente de informatii; ordinea
din creierul dumneavoastra a crescut cu circa doud mili-
oane de unitati. Totusi, in timp ce ati citit cartea, ati
transformat cel putin o mie de calorii de energie ordo-
natd, sub formd de hrand, in energie dezordonatd, sub
forma de caldura pe care ati cedat-o aerului din jur

176



prin conversatie si transpiratie. Aceasta va mari dezor-
dinea universului cu circa doudzeci de milioane de mili-
oane de milioane de ori mai mult decit cresterea ordinii
din creierul dumneavoastrd — si aceasta daca va
amintiti totul din aceasta carte. In capitolul urmator
voi Incerca sa méresc si mai mult ordinea acestei zone
explicind modul in care se incearcd combinarea teori-
ilor partiale pe care le-am descris, astfel incit sa formeze
o teorie unificata care ar acoperi totul in univers.



10
Unificarea fizicii

Asa cum am explicat in capitolul 1, ar fi foarte
greu sd se construiasca o teorie complet unificatd pen-
tru tot ce existd in univers. In schimb, am progresat
elaborind teorii partiale care descriu un domeniu limi-
tat de fenomene si neglijeazd alte efecte sau le aproxi-
meaza prin anumite numere. (De exemplu, chimia ne
permite sa calculdm interactiile atomilor, fira a
cunoaste structura internd a nucleului atomului.) In
cele din urma insd, se sperd gasirea unei teorii unifi-
cate, consistente, complete care ar include ca aproxi-
matii toate aceste teorii partiale si care nu are nevoie
sa fie ajustata pentru a se potrivi cu faptele, prin ale-
gerea unor valori arbitrare in cadrul teoriei. Cautarea
unei teorii de acest fel se numeste ,unificarea fizicii”.
Einstein si-a petrecut majoritatea ultimilor ani cautind
farad succes o teorie unificatd, dar nu era inca timpul:
existau teorii partiale pentru gravitatie si forta elec-
tromagneticd, dar se stia foarte putin despre fortele
nucleare. In plus, Einstein refuza sa creada in realitatea
mecanicii cuantice, in ciuda rolului important pe care
I-a jucat in dezvoltarea sa. Si totusi, se pare ca prin-
cipiul de incertitudine este o caracteristica fundamen-
tald a universului in care trdim. Prin urmare, o teorie
unificata reusita trebuie sa contina acest principiu.

Asa cum voi ardta, perspectivele gasirii unei astfel
de teorii par a fi mult mai bune acum deoarece stim
mult mai multe despre univers. Dar trebuie sd nu fim
prea increzidtori — am mai avut sperante false! La
inceputul acestui secol, de exemplu, s-a crezut ca totul
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putea fi explicat in functie de proprietétile materiei con-
tinue, cum sint elasticitatea si conductia caldurii.
Descoperirea structurii atomice si a principiului de
incertitudine a pus categoric capat acestei idei. Apoi,
in 1928, fizicianul laureat al premiului Nobel, Max Born,
a spus unui grup de vizitatori ai Universitatii Gottin-
gen: ,Fizica, asa cum o cunoastem astazi, va fi depdsita
peste sase luni.” Increderea sa se baza pe descoperirea
recentd de catre Dirac a ecuatiei care guverna electronul.
Se credea cd o ecuatie similara ar guverna protonul,
care era cealaltd particuld cunoscuta in acel moment,
ceea ce ar fi fost sfirsitul fizicii teoretice. Totusi,
descoperirea neutronilor si a fortelor nucleare a con-
trazis si aceasta parere. Spunind aceasta, eu tot cred
cd exista motive sd sperdm cd ne aflam aproape de ca-
patul cdutdrii legilor finale ale naturii.

In capitolele anterioare am descris relativitatea
generalizata, teoria partiald a gravitatiei si teoriile par-
tiale care guverneaza interactiile tari, interactiile slabe
si fortele electromagnetice. Ultimele trei se pot com-
bina in asa-numitele mari teorii unificate, sau MTU,
care nu sint foarte satisfacatoare deoarece nu includ
gravitatia si deoarece ele contin mai multe marimi
cum sint masele relative ale diferitelor particule, care
nu pot fi prezise de teorie, ci a trebuit sa fie alese astfel
incit sd se potriveasca observatiilor. Principala difi-
cultate in gasirea unei teorii care uneste gravitatia cu
celelalte forte este ca relativitatea generalizata este o
teorie , clasicd”; adica ea nu contine principiul de incer-
titudine din mecanica cuantica. Pe de alta parte, cele-
lalte teorii partiale depind in mod esential de mecanica
cuantica. Prin urmare, un prim pas necesar este de a
combina relativitatea generalizatd cu principiul de
incertitudine. Asa cum am véazut, acesta poate avea
consecinte remarcabile cum sint faptul ca gdurile negre
nu sint negre si universul nu are singularitati, ci este
complet independent si fara limite. Problema este, asa
cum am explicat in capitolul 7, ca principiul de incer-
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titudine fnseamna ca si spatiul , gol” este plin cu
perechi de particule si antiparticule virtuale. Aceste
perechi ar avea o cantitate infinitd de energie si deci,
conform faimoasei ecuatii a lui Einstein, E = mc?, ele
ar avea o masd infinitd. Atractia lor gravitationald ar
curba universul citre o dimensiune infinit mica.

Infinitati similare, aparent absurde, se produc in
celelalte teorii partiale, dar in toate aceste cazuri in-
finitatile pot fi anulate de un proces numit renorma-
lizare. Aceasta implicd anularea infinitatilor prin
introducerea altor infinitati. Desi aceastd tehnica este
cam dubioasd din punct de vedere matematic, ea pare
sa fie bund in practica si a fost utilizata in aceste teorii
pentru a face preziceri care concorda cu observatiile
cu un grad de precizie extraordinar. Renormalizarea,
insd, are un neajuns serios din punctul de vedere al
incercdrii de a gdsi o teorie completd, deoarece ea in-
seamnd ca valorile reale ale maselor si intensitatilor
fortelor nu pot fi prezise din teorie, ci trebuie sa fie
alese astfel incit sd se potriveascad observatiilor.

In incercarea de a ingloba principiul de incertitu-
dine in relativitatea generalizatd, existd numai doua
madrimi care pot fi ajustate: intensitatea gravitatiei si
valoarea constantei cosmologice. Prin urmare, exista
o teorie care pare sd prezicd faptul cd anumite marimi
cum este curbura spatiu-timpului sint intr-adevar infi-
nite si totusi aceste marimi se pot observa si masura
ca fiind perfect finite! Aceastd problema care apare la
combinarea relativitatii generalizate si principiului de
incertitudine a fost banuita de citva timp, dar a fost
in final confirmata de calcule detaliate in 1972. Patru
ani mai tirziu a fost sugerata o solutie posibild, numita
,supergravitatie”. Ideea era de a combina particula de
spin 2 numita graviton, care poarta forta gravitationala,
cu anumite particule noi de spin 3/2, 1, 1/2 si 0.
Intr-un fel, toate aceste particule ar putea fi conside-
rate ca aspecte diferite ale aceleiasi ,superparticule”,
unificind astfel particulele de materie de spin 1/2 si
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3/2 cu particulele purtitoare de forta de spin 0, 1 si
2. Perechile particuld/antiparticuld virtuale de spin 1/2
si 3/2 ar avea energie negativa si ar tinde, deci, sa
anuleze energia pozitiva a perechilor virtuale de spin
2,11 0. Aceasta ar determina anularea multor infinitati
posibile, dar se suspecta cd ar mai ramine unele in-
finitati. Totusi, calculele necesare pentru a afla daca
exista sau nu infinitati ramase erau atit de lungi si grele
incit nimeni nu era pregétit sa le efectueze. Chiar cu
un computer, s-a calculat ci ar fi necesari cel putin patru
ani si ar exista mari sanse de a face cel putin o greseald,
dacd nu mai multe. Astfel, rdspunsul corect s-ar cu-
noaste numai daca altcineva ar repeta calculul si ar
obtine acelasi raspuns, iar acest lucru nu pare foarte
probabil!

In ciuda acestor probleme si a faptului ci particu-
lele din teoria supergravitatiei nu par sa se potriveasca
cu particulele observate, majoritatea oamenilor de
stiinta credeau ca supergravitatia era probabil raspun-
sul corect la problema unificarii fizicii. Parea modul
cel mai bun de unificare a gravitatiei cu celelalte forte.
Totusi, in 1984, a avut loc o schimbare remarcabilad de
opinie In favoarea a ceea ce se numeste teoriile corzilor
(String Theories). In aceste teorii obiectele de bazi nu
sint particulele, care ocupa un singur punct in spatiu,
ci corpuri care au lungime dar nu au alta dimensiune,
ca o bucata de coarda infinit de subtire. Aceste corzi
pot avea capete (asa-numitele corzi deschise) sau pot
fi unite cu ele insele in bucle inchise (corzi inchise) (fig.
10.1 si fig. 10.2). O particuld ocupa un punct in spatiu
in fiecare moment. Astfel, istoria sa In spatiu-timp
poate fi prezentatd printr-o linie (,linia de univers”).
Pe de altd parte, o coardd ocupa o linie in spatiu in
fiecare moment. Astfel, istoria sa in spatiu-timp este
o suprafatd bi-dimensionald numitd ,suprafatd de
univers”. (Orice punct de pe aceastd suprafata de uni-
vers poate fi descris de doud numere: unul care speci-
fica timpul si celdlalt pozitia punctului de pe coarda.)
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Suprafata de univers a unei corzi deschise este o banda;
marginile sale reprezinta traiectoriile in spatiu-timp ale
capetelor corzii (fig. 10.1). Suprafata de univers a unei
corzi inchise este un cilindru sau un tub (fig. 10.2); o
sectiune in tub este un cerc, care reprezinta pozitia
corzii intr-un anumit moment.

Doud bucati de coardd se pot uni formind o sin-
gurd coardd; in cazul corzilor deschise ele se unesc pur
si simplu la capete (fig. 10.3), in timp ce in cazul cor-
zilor inchise ele sint ca doua picioare care se unesc pe
o pereche de pantaloni (fig. 10.4). In mod asemanator,
o singurd bucata de coarda se poate imparti in doua
corzi. In teoria corzilor, ceea ce Tnainte erau conside-
rate particule acum sint imaginate ca unde care se
propaga de-a lungul corzii, ca undele de pe coarda
vibranta a unui zmeu. Emisia sau absorbtia unei par-

— —

COARDA DESCHISA COARDA INCHISA

TIMPUL
SUPRAFATA DE UNIVERS SUPRAFATA DE UNIVERS
A UNEI CORZI A UNEI CORZI
DESCHISE INCHISE

FiGuriLE 10.1 si 10.2
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ticule de cétre alta corespunde divizarii sau unirii
corzilor. De exemplu, forta gravitationald a soarelui
asupra pamintului a fost imaginata in teoria particu-
lelor ca fiind cauzatd de emiterea unui graviton de o
particuld din soare si absorbtia sa de o particula de pe
pamint (fig. 10.5). In teoria corzilor acest proces cores-
punde unui tub sau unei conducte de forma H (fig.
10.6) (intr-un fel teoria corzilor este ca o lucrare de insta-
latii). Cele doua laturi verticale ale H-ului corespund
particulelor din soare si din pamint si bara orizontala
corespunde gravitonului care se deplaseaza intre ele.

Teoria corzilor are o istorie curioasd. Ea a fost inven-
tatd initial la sfirsitul anilor 1960 in incercarea de a gasi
o teorie care sa descrie interactia tare. Ideea era ca par-
ticule ca protonul si neutronul ar putea fi considerate
ca undele dintr-o coarda. Interactiile tari dintre par-
ticule ar corespunde bucatilor de coarda care trec prin
celelalte bucéti de coarda, ca in pinza unui paianjen.
Pentru ca aceastd teorie sd dea valoarea observata a
interactiei tari intre particule, corzile trebuie sa fie ca
benzile de cauciuc cu un efort de intindere de circa
zece tone.

In 1974 Joél Scherk de la Paris si John Schwarz de
la Institutul de Tehnologie din California au publicat
o lucrare in care au ardtat ca teoria corzilor ar putea
descrie forta gravitationald, dar numai daca tensiunea
in coarda ar fi mult mai mare, de circa o mie de mili-
oane de milioane de milioane de milioane de milioane
de milioane de tone (1 urmat de treizeci si noua de
zerouri). Prezicerile teoriei corzilor ar fi exact aceleasi
cu cele ale relativitatii generalizate la scari de lungime
normale, dar ele ar diferi la distante foarte mici, mai
mici decit o mie de milioane de milioane de milioane
de milioane de milionimi dintr-un centimetru (un cen-
timetru impartit la 1 urmat de treizeci si trei de zero-
uri). Lucrarii lor nu i s-a acordat insa prea mare atentie
deoarece chiar atunci majoritatea oamenilor de stiinta
abandonasera teoria initiald a corzilor pentru interactia
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FiGura 10.3

tare, in favoarea teoriei bazate pe quarci si gluoni, ca-
re pdrea sd se potriveasca mult mai bine cu observatiile.
Scherk a murit in imprejurari tragice (el suferea de dia-
bet si a intrat in comd intr-un moment cind nu era
nimeni in preajma sa-i faca o injectie cu insulind). Ast-
fel Schwarz a rdmas singurul sustinétor ale teoriei cor-
zilor, dar acum cu o valoare mult mai mare propusa
pentru tensiunea in coarda.

in 1984, interesul fata de corzi a inviat brusc, aparent
din doud motive. Unul era cd oamenii nu progresasera
prea mult pentru a arata ca supergravitatia era finita
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sau cd ea ar putea explica tipurile de particule pe care
le observam. Celalalt era publicarea lucrérii lui John
Schwarz si Mike Green de la Queen Mary College,
Londra, care arita ca teoria corzilor putea explica exis-
tenta particulelor care aveau rotatie intrinsecd spre
stinga, la fel cu unele particule pe care le observam.
Indiferent care au fost motivele, curind un mare numar
de persoane au Inceput sa lucreze la teoria corzilor si
a fost elaboratd o noud versiune, asa-numita coarda
heteroticd, ce parea ca ar putea sa explice tipurile de
particule pe care le observam.

O SINGURA COARDA

IMBINAREA
A DOUA CORZI

DOUA CORZI
SEPARATE

TIMPUL

SUPRAFATA DE UNIVERS A DOUA CORZI INCHISE
CARE SE UNESC

FIGUrA 104
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Si teoria corzilor conduce la infinitati, dar se crede
ca ele se vor anula toate in versiuni cum este coarda
heterotica (desi acest lucru nu este inca sigur). Teoriile
corzilor insad au o probleméa mai mare: ele par sa cores-
punda numai daca spatiu-timpul are zece sau douazeci
si sase de dimensiuni, in loc de cele patru obisnuite!
Desigur, dimensiunile suplimentare ale spatiu-tim-
pului reprezinta ceva obisnuit in literatura stiinti-
fico-fantastica; intr-adevdr, ele sint aproape o necesitate,
deoarece altfel faptul ca relativitatea implica imposibili-
tatea de a calatori mai repede decit lumina inseamna
ca deplasarea intre stele si galaxii ar dura prea mult.
Ideea literaturii stiintifico-fantastice este ca ar putea fi
posibil sa o iei pe scurtatura printr-o dimensiune mai
mare. Acest lucru se poate ilustra astfel: Imaginati-va
ca spatiul in care trdim are numai doud dimensiuni si
este curbat ca suprafata unui inel sau tor (fig. 10.7).
Daca ati fi pe o parte interioard a inelului si ati dori
sd ajungeti intr-un punct de pe cealaltd parte ar trebui
sd mergeti de jur imprejur pe partea interioard a
inelului. Totusi, daca v-ati putea deplasa in a treia di-
mensiune, ati putea s-o luati de-a dreptul.

De ce nu observam toate aceste dimensiuni supli-
mentare, daca ele chiar existd? De ce vedem doar trei
dimensiuni spatiale si una temporala? Existd ipoteza
ca celelalte dimensiuni sint curbate intr-un spatiu cu
dimensiunea foarte mica, ceva cam ca un milion de
milioane de milioane de milioane de milionimi dintr-un
centimetru. Aceasta este atit de mica incit pur si simplu
nu o observam; vedem numai o dimensiune tempo-
rala si trei spatiale in care spatiu-timpul este destul de
neted. Este ca suprafata unei portocale: daca va uitati
de aproape, este toata curbata si incretitd, dar daca o
priviti de la distantd, nu vedeti umflaturile si pare a
fi neteda. La fel este si cu spatiu-timpul: la scara foarte
mica el are zece dimensiuni si este puternic curbat, dar
la scara mai mare nu vedeti curbura dimensiunilor su-
plimentare. Dacd aceastd imagine este corectd, ea
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DRUMUL CEL MAI SCURT DE LA A LA B

IN TREI DIMENSIUNI

DRUMUL CEL MAI SCURT DE LA A LA B

IN DOUA DIMENSIUNI

FIGura 10.7

inseamna vesti proaste pentru céilatorii in spatiu:
dimensiunile suplimentare ar fi mult prea mici pentru
a permite trecerea navei spatiale. Totusi, ea ridicd o
altd problema majora. De ce ar trebui sa fie curbate
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intr-o sferda mica doar unele dimensiuni si nu toate?
Probabil, in universul foarte timpuriu toate dimensi-
unile ar fi fost foarte curbate. Dar ce a determinat ca
o dimensiune temporala si trei spatiale s se indrepte,
in timp ce celelalte au ramas foarte curbate?

Un rdspuns posibil este principiul antropic. Doua
dimensiuni spatiale nu par a fi suficiente pentru a per-
mite dezvoltarea unor fiinte complicate ca noi. De
exemplu, animalele bi-dimensionale care ar trai pe un
pamint unidimensional ar trebui sd se catere unul
peste celdlalt pentru a trece unul de altul. Dacd o crea-
turd bi-dimensionald manincad ceva ceea ce nu poate
digera complet, ar trebui sd elimine resturile pe aceeasi
cale pe care le-a Inghitit pentru ca daca ar exista o tre-
cere prin corp, ea ar imparti creatura in doua jumatati
separate; fiinta noastra bi-dimensionala s-ar desface in
bucéti (fig. 10.8). in mod asemainitor, este dificil de
vdzut cum ar ardta circulatia singelui intr-o creatura
bi-dimensionala.

Ar fi si alte probleme pentru mai mult de trei
dimensiuni spatiale. Forta gravitationala dintre doua
corpuri ar descreste mai rapid cu distanta decit o face
in trei dimensiuni. (In trei dimensiuni, forta gravi-
tational scade la 1/4 daci se dubleazi distanta. In
patru dimensiuni ea ar scade la 1/8, in cinci dimen-
siunila 1/16 s.a.m.d.) Semnificatia acestui fapt este ca
orbitele planetelor (cum este pamintul) in jurul soarelui
ar fi instabile: cea mai mica perturbatie de la o orbita
circulard (cum este aceea cauzatd de atractia gravi-
tationald a altor planete) ar avea ca rezultat deplasarea
in spirala a pamintului departindu-se sau apropiin-
du-se de soare. Noi am ingheta sau ne-am arde. De
fapt, aceeasi comportare a gravitatiei cu distanta Intr-un
spatiu cu mai mult de trei dimensiuni Inseamna ca soa-
rele nu ar putea sd existe intr-o stare stabila in care
presiunea echilibreaza gravitatia. El s-ar desface in
bucati sau ar suferi un colaps formind o gaura neagra.
in oricare din aceste cazuri, el nu ar mai fi util ca sursa
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TRACTUL DIGESTIV

ANIMAL BI-DIMENSIONAL

FIGUrA 10.8

de caldura si lumina pentru viata de pe Pamint. La o
scard mai mica, fortele electrice care determina elec-
tronii sa se deplaseze pe orbite in jurul nucleului unui
atom s-ar comporta in acelasi fel cu fortele gravita-
tionale. Astfel, electronii ar iesi din atom sau s-ar de-
plasa in spirala spre nucleu. In orice caz, nu ar exista
atomi asa cum i stim.

Este clar cd viata, cel putin asa cum o stim, poate
exista numai in regiuni ale spatiu-timpului in care o
dimensiune temporald si trei dimensiuni spatiale nu
sint foarte mult curbate. Aceasta ar insemna ca prin-
cipiul antropic slab se poate utiliza cu conditia sa se
arate ca teoria corzilor permite cel putin existenta unor
astfel de regiuni ale universului — se pare ca in-
tr-adevar teoria corzilor face acest lucru. Pot exista si
alte regiuni ale universului sau ale altor universuri
(orice ar Insemna acestea) in care toate dimensiunile
sint foarte curbate sau in care sint aproape intinse mai
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mult de patru dimensiuni, dar acolo nu ar exista fiinte

inteligente care sa observe numerele diferite ale dimen-

siunilor efective.

In afard de problema numarului dimensiunilor pe
care le are spatiu-timpul, teoria corzilor mai are si alte
citeva probleme care trebuie rezolvate inainte de a fi
aclamata ca teoria unificata finala a fizicii. Nu stim inca
dacd toate infiniturile se anuleaza reciproc sau modul
exact in care undele din corzi se leagd de tipurile de
particule pe care le observam. Oricum, este probabil
cd raspunsurile la aceste probleme se vor gasi in urma-
torii ani, si ca spre sfirsitul secolului vom sti daca teo-
ria corzilor este Iintr-adevar teoria unificata mult cautata
a fizicii.

Dar poate exista cu adevdarat o teorie unificatd de
acest fel? Sau poate alergam dupa un miraj? Par sa
existe trei posibilitati:

1) Existd intr-adevar o teorie unificata completd, pe care
o vom descoperi intr-o zi dacd sintem destul de des-
tepti.

2) Nu existd o teorie finalad a universului, ci doar o suc-
cesiune infinitd de teorii care descriu universul din
ce in ce mai exact.

3) Nu exista o teorie a universului; evenimentele nu
pot fi prezise decit intr-o anumita masurd, ele se
produc in mod intimplator si arbitrar.

Unii ar sustine a treia posibilitate bazindu-se pe fap-
tul ca daca ar exista un set complet de legi aceasta ar
incélca libertatea lui Dumnezeu de a-si schimba pare-
rea si a interveni in univers. Este ca un vechi paradox:
Poate Dumnezeu sa facad o piatra atit de grea incit el
sd nu o poatd ridica? Dar ideea cd Dumnezeu ar putea
dori sa-si schimbe pédrerea este un exemplu de erezie,
mentionat de Sf. Augustin, de a imagina pe Dumnezeu
ca pe o fiinta care exista in timp: timpul este numai o
proprietate a universului pe care Dumnezeu l-a creat.
Probabil, el stia ce intentiona atunci cind l-a facut!
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O data cu aparitia mecanicii cuantice, am ajuns sa
recunoastem cd evenimentele nu pot fi prezise exact,
ci existd intotdeauna un anumit grad de incertitudine.
Daci se doreste, se poate atribui aceastd caracteristica
de intimplare interventiei lui Dumnezeu, dar ar fi un
fel foarte ciudat de interventie: nu existd vreo dovada
ci ea are un scop. Intr-adevar, daca ar exista, prin
definitie ea nu ar fi intimplatoare. In timpurile moder-
ne, am eliminat efectiv cea de a treia posibilitate de
mai sus redefinind scopul stiintei: scopul nostru este
de a formula un set de legi care sa ne permita sa prezi-
cem evenimentele numai pind la o limita determinata
de principiul de incertitudine.

A doua posibilitate, ca existd o succesiune infinita
de teorii din ce in ce mai rafinate, este in concordanta
cu toatd experienta noastrd de pind acum. In multe
ocazii am madrit sensibilitatea masurarilor noastre sau
am facut o nouad clasa de observatii, numai pentru a
descoperi noi fenomene care nu erau prezise de teoria
existenta si pentru a le explica a trebuit sa dezvoltam
o teorie si mai avansatd. Prin urmare, nu ar fi foarte
surprinzdtor dacé generatia actuald de mari teorii uni-
ficate ar gresi pretinzind cd nu se va intimpla nimic
nou esential intre energia de unificare electroslaba de
circa 100 GeV si energia marii unificari de circa o mie
de milioane de milioane de GeV. Ne putem astepta
intr-adevar sa gasim citeva straturi noi de structura,
mai fundamentale decit quarcii si electronii pe care fi
considerdm acum particule ,elementare”.

Totusi, se pare ca gravitatia poate da o limita acestui
sir de ,cutii in cutii”. Daca exista o particuld cu energia
peste ceea ce se numeste energia Planck, zece milioane
de milioane de milioane de GeV (1 urmat de noudspre-
zece zerouri), masa sa ar fi atit de concentrata incit s-ar
desprinde singura de restul universului si ar forma o
gaurd neagra mica. Astfel, se pare cé sirul de teorii din
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ce In ce mai rafinate trebuie sd aiba o limita pe masura
ce trecem la energii din ce In ce mai Inalte; astfel ca ar
trebui sa existe o teorie finald a universului. Desigur,
energia Planck reprezintd un drum lung de la energiile
in jur de o suta de GeV, valoarea cea mai mare pe care
o putem produce in laborator in prezent. Nu vom
putea sdri aceasta distantd cu acceleratoarele de par-
ticule din viitorul previzibil! Totusi, etapele foarte tim-
purii ale universului reprezintd un loc unde trebuie
sa se fi produs aceste energii. Cred cd existd o sansa
buna ca studiul universului timpuriu si cerintele con-
sistentei matematice sa ne conduca la o teorie unifi-
catd completa in timpul vietii unora dintre noi care
trdim astazi, presupunind intotdeauna ca nu ne dis-
trugem mai inainte.

Ce ar insemna dacd am descoperi intr-adevar teoria
finald a universului? Asa cum am explicat in capitolul
1 nu am fi niciodata destul de siguri ca am gasit cu
adevdrat teoria corectd, deoarece teoriile nu pot fi
dovedite. Dar daca teoria este consistenta matematic
si face intotdeauna preziceri care concorda cu obser-
vatiile, putem avea incredere ca ea este cea corecta. Ea
ar duce la sfirsit un capitol lung si glorios din istoria
luptei intelectuale a umanitatii de a intelege universul.
Dar ea ar revolutiona, de asemenea, intelegerea de catre
persoanele obisnuite a legilor care guverneaza uni-
versul. In timpul lui Newton era posibil ca o persoana
educatd sa stdpineascd intreaga cunoastere umana, cel
putin in linii mari. Dar de atunci, viteza dezvoltarii
stiintei a facut acest lucru imposibil. Deoarece teoriile
se schimba intotdeauna pentru a explica noile obser-
vatii, ele nu sint niciodatd corect sistematizate sau
simplificate astfel incit sa poata fi intelese de oamenii
obisnuiti. Trebuie sa fiti specialist, si chiar si atunci
puteti spera sa aveti numai o stapinire corectd a unei
pérti mici din teoriile stiintifice. in plus, rata progre-
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sului este atit de rapida incit ceea ce se Invatd la scoala
sau la universitate este intotdeauna putin depasit.
Doar putini oameni pot tine pasul cu avansul rapid
al frontierelor cunoasterii si ei trebuie sa 1i dedice tot
timpul si sd se specializeze Intr-o problema restrinsa.
Restul populatiei are prea putind idee despre progre-
sele facute sau despre interesul pe care ele il genereaza.
Acum saptezeci de ani, daca il credem pe Eddington,
numai doud persoane intelegeau teoria generald a re-
lativitatii. Astazi, zeci de mii de absolventi de univer-
sitate o inteleg si multe milioane de oameni cunosc cel
putin ideea. Dacd s-ar descoperi o teorie unificata
completd, ar fi doar o chestiune de timp inainte de a
fi sistematizata si simplificatd in acelasi fel si predata
in scoli, cel putin in linii mari. Atunci am putea avea
0 oarecare intelegere a legilor care guverneaza uni-
versul si sint rdspunzatoare de existenta noastra.
Chiar daca descoperim o teorie unificatda completa
nu inseamnd cd am putea sa prezicem evenimentele
in general, din doud motive. Primul este limitarea pe
care o impune principiul de incertitudine din mecanica
cuanticd asupra puterilor noastre de prezicere. Nu
putem face nimic pentru a ocoli aceasta. In practica
insd aceastd prima limitare este mai putin restrictiva
decit a doua. Ea provine din faptul cd nu putem rezolva
exact ecuatiile teoriei, cu exceptia unor situatii foarte
simple. (Nu putem rezolva exact nici macar problema
miscarii a trei corpuri in teoria gravitatiei a lui Newton
si dificultatea creste cu numarul de corpuri si complexi-
tatea teoriei.) Cunoastem deja legile care guverneaza
comportarea materiei in toate conditiile cu exceptia
celor extreme. In special, cunoastem legile de baza care
stau la baza chimiei si biologiei. $i totusi nu am redus
aceste subiecte la stadiul de probleme rezolvate; pina
acum, nu am avut mare succes in prezicerea compor-
tamentului uman din ecuatiile matematice! Astfel,
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chiar dacd gasim un set complet de legi fundamenta-
le, ar mai trebui ani de activitate intelectuald sustinuta
pentru a elabora metode mai bune de aproximare,
incit sa putem face preziceri utile ale rezultatelor proba-
bile ale unor situatii complicate si realiste. O teorie uni-
ficatd completd, consistentd, reprezinta numai primul
pas: scopul nostru este intelegerea completa a eveni-
mentelor din jurul nostru si a propriei noastre exis-
tente.



11
Concluzii

Ne gésim intr-o lume uimitoare. Dorim sad gasim
un sens pentru ceea ce vedem in jurul nostru si intre-
bam: Care este natura universului? Care este locul
nostru in univers si de unde a aparut el? De ce este
asa cum este?

Pentru a incerca sa rdspundem la aceste intrebéri
adoptdm unele ,,imagini ale universului”. Teoria super-
corzilor este la fel ca un turn infinit de broaste testoase
care sustin pamintul plat. Ambele sint teorii ale uni-
versului desi prima este mult mai matematica si mai
precisa decit ultima. Pentru nici una nu exista dovezi
experimentale: nimeni nu a vazut o broasca testoasa
giganticd ce duce pamintul in spate, dar nici nu a
vdzut o supercoarda. Totusi, teoria broastelor testoase
nu este o teorie stiintifica bund deoarece prezice ca
oamenii pot cidea de pe marginea lumii. Acest lucru
nu este in concordanta cu experimentul, in afard de
cazul persoanelor care se presupune cd au disparut in
Triunghiul Bermudelor!

Primele incercédri teoretice de a descrie si explica
universul contineau ideea cd evenimentele si feno-
menele naturale erau controlate de spirite cu emotii
umane, care actionau intr-o manierd foarte umana si
imprevizibila. Aceste spirite locuiau in lucrurile natu-
rale, cum sint riurile si muntii, inclusiv pe corpuri
ceresti, ca soarele si luna. Ele trebuiau imbunate si tre-
buia cerutd bunavointa lor pentru a se asigura fertili-
tatea solului si trecerea anotimpurilor. Treptat insa
trebuie sa se fi observat ca existau anumite regularitati:
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soarele rasdrea intotdeauna la est si apunea la vest,
indiferent daca se ficeau sacrificii zeului soare. In
plus, soarele, luna si planetele urmau pe cer traiectorii
precise, care puteau fi prezise cu o precizie considera-
bila. Soarele si luna puteau inca sa fie zei, dar erau zei
care ascultau de legi stricte, aparent fara exceptii, daca
nu se tine cont de povesti de felul celei in care Iosua
a oprit soarele.

La inceput, aceste regularitati si legi erau evidente
numai in astronomie si in alte citeva stiinte. Totusi, pe
madsurd ce civilizatia a evoluat si in special in ultimii
300 de ani, au fost descoperite din ce in ce mai multe
regularititi si legi. Succesul acestor legi l-a condus pe
Laplace la inceputul secolului al noudsprezecelea sa
postuleze determinismul stiintific, adica el a sugerat
ca ar exista un set de legi care ar determina precis
evolutia universului, daca se cunoaste configuratia sa
la un moment dat.

Determinismul lui Laplace era incomplet in doua
moduri. El nu spunea cum trebuie alese legile si nu
preciza configuratia initiald a universului. Acestea
erau lasate lui Dumnezeu. Dumnezeu ar alege modul
in care a Inceput universul si legile pe care le respecta
acesta, dar el nu ar interveni in univers o data ce a
fost pornit. De fapt, Dumnezeu era limitat la zonele
pe care stiinta secolului nouasprezece nu le intelegea.

Stim acum ca sperantele lui Laplace privind deter-
minismul nu pot fi realizate, cel putin asa cum le-a
crezut el. Principiul de incertitudine din mecanica
cuanticd implica faptul ca anumite perechi de méarimi,
cum sint pozitia si viteza unei particule, nu pot fi
ambele prezise precis.

Mecanica cuanticd trateaza aceastd situatie printr-o
clasa de teorii cuantice in care particulele nu au pozi-
tii si viteze bine definite, ci sint reprezentate de o un-
da. Aceste teorii cuantice sint deterministe in sensul
ca dau legi pentru evolutia undei in timp. Astfel, daca
se cunoaste unda la un moment dat, ea poate fi calcu-
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lata in orice alt moment. Elementul imprevizibil, intim-
plator apare numai atunci cind incercam sd interpretdm
unda in functie de pozitiile si vitezele particulelor.
Dar poate cd este greseala noastra: poate nu exista pozi-
tii si viteze ale particulelor, ci numai unde. Iar noi doar
incercam sa potrivim undele la ideile noastre precon-
cepute despre pozitii si viteze. Nepotrivirea care rezulta
este cauza aparentei lipse de predictibilitate.

De fapt, am redefinit sarcina stiintei ca fiind des-
coperirea legilor care ne vor permite sa prezicem eve-
nimente pind la limita stabilitd de principiul de
incertitudine. Rdmine insa intrebarea: Cum sau de ce
au fost alese legile si starea initiald a universului?

In cartea de fatd am pus un accent deosebit pe
legile care guverneaza gravitatia, deoarece gravitatia
determina structura la scara mare a universului, chiar
dacd este cea mai slaba dintre cele patru categorii de
forte. Legile gravitatiei erau incompatibile cu péarerea
mentinutd pind destul de recent ca universul nu se
schimba cu timpul: faptul ca gravitatia este intot-
deauna o forta de atractie inseamna ca universul tre-
buie sa se extindd sau sa se contracte. Conform teoriei
generale a relativitatii, trebuie sa fi existat in trecut o
stare de densitate infinitd, Big Bang-ul, care ar fi fost
un inceput efectiv al timpului. In mod aseméanétor, daca
intregul univers suferea din nou un colaps, trebuie sa
existe o alta stare de densitate infinita in viitor, Big
Crunch, care ar reprezenta un sfirsit al timpului. Chiar
dacd intregul univers nu sufera un nou colaps, ar
exista singularitdti in regiuni localizate care ar suferi
colapsul formind gdurile negre. Aceste singularitati ar
reprezenta un sfirsit al timpului pentru orice cade in
gaura neagra. La Big Bang si la alte singularitati, toate
legile ar fi incetat sa functioneze, astfel cd Dumnezeu
ar fi avut deplina libertate de a alege ce s-a intimplat
si modul in care incepea universul.

Atunci cind combindm mecanica cuantica cu teoria
relativitatii, se pare ca apare o noud posibilitate care
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nu exista Inainte: ca spatiul si timpul sa formeze
impreuna un spatiu cvadri-dimensional, finit, fara sin-
gularitati sau limite, ca suprafata pamintului, dar cu
mai multe dimensiuni. Se pare cd aceasta idee ar putea
explica multe dintre caracteristicile observate ale uni-
versului, cum sint omogenitatea sa la scara mare si aba-
terile de la omogenitate la scard micd, ca galaxiile,
stelele si chiar fiintele umane. Ea ar putea chiar sa
explice sensul timpului pe care il observam. Dar, daca
universul este complet independent, fara singularitati
sau limite si descris complet de o teorie unificatsd,
aceasta are implicatii profunde pentru rolul de Creator
al lui Dumnezeu.

Einstein a pus odata intrebarea: ,Cit de mult a
avut Dumnezeu de ales cind a construit universul?”
Dacé ipoteza ,fara limite” este corectd, el nu a avut
deloc libertatea de a alege conditiile initiale. Totusi, el
ar fi avut incé libertatea de a alege legile de care asculta
universul. Aceasta insd poate sa nu fi fost chiar o
alegere; poate exista doar una, sau un numar mic de
teorii unificate complete, cum este teoria corzilor hete-
rotice, care sint independente si permit existenta unor
structuri complicate cum sint fiintele umane care pot
cerceta legile universului si care pot pune intrebari
privind natura lui Dumnezeu.

Chiar daca exista o singura teorie unificata posibi-
14, ea este doar un set de reguli si ecuatii. Ce este ceea
ce anima ecuatiile si le face sd descrie universul? Abor-
darea obisnuitd a stiintei constructiei unui model mate-
matic nu poate raspunde la intrebéri de genul: de ce
trebuie sa existe un univers pe care sa-l descrie mo-
delul? De ce existad universul? Teoria unificatd este atit
de restrictiva incit determina propria lui existentd? Sau
el a avut nevoie de un creator si daca da, a avut aces-
ta un efect asupra universului? Si cine I-a creat pe el?

Pina acum majoritatea oamenilor de stiinta au fost
prea ocupati cu elaborarea noilor teorii care descriu
ce este universul, pentru a pune intrebarea de ce. Pe
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de altad parte, oamenii a caror treaba este sa intrebe de
ce, filozofii, nu au putut tine pasul cu progresul teori-
ilor stiintifice. In secolul al optsprezecelea, filozofii
considerau intreaga cunoastere umana, inclusiv stiinta,
ca fiind domeniul lor si discutau intrebari ca: A avut
universul un inceput? Totusi, in secolele al noudspre-
zecelea si al doudzecilea, stiinta a devenit prea tehnica
si matematicd pentru filozofi, sau pentru oricine alt-
cineva cu exceptia citorva specialisti. Filozofii au redus
atit de mult obiectul cercetarilor lor, incit Wittgenstein,
cel mai faimos filozof al acestui secol, a spus: ,Singura
sarcina rdmasa filozofiei este analiza limbajului.” Ce
decadere de la marea traditie a filozofiei de la Aristotel
la Kant!

Totusi, daca descoperim intr-adevar o teorie com-
pleta, ea trebuie sd poata fi inteleasd in mare, cu timpul,
in principiu de oricine, nu numai de citiva oameni de
stiintd. Atunci noi toti: filozofi, oameni de stiinta si
oameni obisnuiti, ar trebui sd putem lua parte la dis-
cutarea problemei: de ce existdm noi si universul. Daca
gdsim raspuns la aceastd intrebare, el ar reprezenta tri-
umful final al ratiunii umane — pentru ca atunci am
cunoaste gindirea lui Dumnezeu.



Albert Einstein

Legatura lui Einstein cu politica bombei nucleare
este bine cunoscutd; el a semnat faimoasa scrisoare catre
presedintele Franklin Roosevelt care a convins Statele
Unite sd ia ideea in serios si s-a angajat in eforturile
de dupa razboi de a impiedica razboiul nuclear. Dar
acestea nu au fost doar actiuni izolate ale unui savant
atras In lumea politicii. Viata lui Einstein a fost, de fapt,
pentru a folosi propriile sale cuvinte, , impartita intre
politica si ecuatii”.

Prima activitate politicd a lui Einstein a aparut in
timpul primului rdzboi mondial, cind era profesor la
Berlin. Bolnav de marea pierdere de vieti omenesti pe
care o vedea, el s-a implicat in demonstratiile impotriva
razboiului. Faptul ca sustinea nesupunerea civila si
incuraja public persoanele care refuzau incorporarea
l-a facut sa fie putin iubit de colegii sdi. Apoi, dupa
razboi, si-a indreptat eforturile spre reconciliere si Im-
bunitatirea relatiilor internationale. Nici aceasta nu l-a
facut popular si curind activitatea sa politica a facut
dificil pentru el sa viziteze Statele Unite, chiar pentru
a tine conferinte.

A doua mare cauza a lui Einstein a fost sionismul.
Desi era evreu prin nastere, Einstein a respins ideea
publicdi de Dumnezeu. Totusi, constiinta existentei
antisemitismului atit Inainte cit si in timpul primului
rdzboi mondial 1-a condus treptat la identificarea cu
comunitatea evreiasca si mai tirziu a devenit un supor-
ter deschis al sionismului. Din nou lipsa de popularitate
nu l-a oprit sa spund ce gindea. Teoriile sale au fost
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atacate; s-a infiintat chiar o organizatie anti-Einstein.
Un om a fost condamnat pentru ca ii incita pe altii sa-1
omoare pe Einstein (si a fost amendat cu 6 dolari). Dar
Einstein era calm; cind a fost publicatd o carte intitu-
lata 100 de autori contra lui Einstein el a replicat , Daca
nu as fi avut dreptate, unul era de ajuns!”

in 1933, Hitler a venit la putere. Einstein era in
America si a declarat ca nu se va intoarce in Germania.
Atunci, in timp ce militia nazista ii perchezitiona casa
sifi confisca contul din banca, un ziar din Berlin publi-
ca titlul: , Vesti bune de la Einstein — Nu se mai in-
toarce.” In fata amenintarii naziste, Einstein a renuntat
la pacifism, si, in cele din urm4, temindu-se ca oamenii
de stiintd germani vor construi o bomba nucleara, a
propus ca Statele Unite sé-si construiascd una. Dar chiar
inainte ca prima bomba atomica sa fie detonatd, el a
atras public atentia asupra pericolului rdazboiului
nuclear si a propus controlul international al arma-
mentului nuclear.

Eforturile pentru pace facute toata viata de Einstein
au avut putine rezultate si i-au cistigat putini prieteni.
Totusi, sprijinul sdu pentru cauza sionistd a fost re-
cunoscut cum se cuvine in 1952, cind i s-a oferit pre-
sedintia Israelului. El a refuzat, spunind c4 se considera
prea naiv in politicd. Dar poate ca motivul sdu real a
fost diferit; il citaim din nou: , Ecuatiile sint mult mai
importante pentru mine, deoarece politica este pentru
prezent, dar o ecuatie este ceva pentru eternitate.”



Galileo Galilei

Galilei, poate mai mult decit oricare altd persoan,
a fost rdspunzator de nasterea stiintei moderne.
Renumitul sdu conflict cu Biserica catolica a fost impor-
tant pentru filozofia sa, deoarece Galilei a fost unul
dintre primii care au sustinut cd omul putea spera sa
inteleagd cum functioneaza lumea si, in plus, ca putem
face acest lucru observind lumea reala.

Galilei a crezut teoria lui Copernic (cd planetele se
miscau pe orbite in jurul soarelui) mai devreme, dar
el a Inceput s-o sprijine public numai atunci cind a gasit
dovada necesard pentru a sustine ideea. El a scris
despre teoria lui Copernic in italiand (nu ca de obicei
in latind), si curind parerile sale au fost larg sprijinite
in afara universitatilor. Aceasta a deranjat pe profe-
sorii aristotelieni, care s-au unit impotriva lui cautind
sa convingd Biserica catolica sd interzica teoriile lui
Copernic.

Galilei, ingrijorat de aceasta, s-a dus la Roma pentru
a vorbi cu autorititile ecleziastice. El a argumentat ca
Biblia nu intentiona sd ne spuna ceva despre teoriile
stiintifice si cd se obisnuia sd se presupuna cd acolo
unde Biblia intra in conflict cu bunul-simt, ea era ale-
goricd. Dar Biserica se temea de un scandal care putea
submina lupta sa contra protestantismului, si a luat
masuri represive. Ea a declarat in 1616 ca teoria lui
Copernic era ,falsd si eronatd” si l-a condamnat pe
Galilei ca niciodata sa nu mai ,apere sau sa sustina”
doctrina. Galilei s-a supus.

In 1623, un prieten de-o viata al lui Galilei a devenit
papa. Imediat Galilei a incercat sd obtind revocarea
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decretului din 1616. Nu a reusit, dar a obtinut apro-
bare sa scrie o carte in care sa discute ambele teorii, a
lui Aristotel si a lui Copernic, cu doud conditii: nu tre-
buia sé fie partinitor si sd ajunga la concluzia ca omul
nu poate determina cum functioneaza lumea deoarece
Dumnezeu ar putea produce aceleasi efecte in moduri
neimaginate de om, care nu poate introduce restrictii
asupra omnipotentei lui Dumnezeu.

Cartea Dialog privind cele doud sisteme principale ale
lumii a fost terminata si publicata in 1632, cu aprobarea
totald a cenzorilor — si a fost considerata imediat in
toatd Europa ca o capodoperad literard si filozofica.
Curind, Papa, realizind cd oamenii cdutau cartea ca un
argument convingator in favoarea teoriei lui Coper-
nic, a regretat cd a permis publicarea sa. Papa a ar-
gumentat cd, desi cartea avea aprobarea oficiald a
cenzorilor, Galilei a incdlcat decretul din 1616. El 1-a
adus pe Galilei inaintea Inchizitiei, care 1-a condamnat
la arest la domiciliu pe viatd sil-a condamnat s renun-
te public la teoria lui Copernic. Pentru a doua oar4,
Galilei s-a supus.

Galilei a ramas un catolic credincios, dar convin-
gerea sa in independenta stiintei nu s-a schimbat. Cu
patru ani Inainte de moartea sa in 1642, cind era inca
in stare de arest la domiciliu, manuscrisul celei de a
doua carti mari a sa a fost trecut peste granita de céitre
un editor din Olanda. Aceastd lucrare, numitd Doud
stiinte noi a reprezentat geneza fizicii moderne, chiar
mai mult decit sprijinul sdu pentru teoria lui Copernic.



Isaac Newton

Isaac Newton nu era un om placut. Relatiile sale
cu ceilalti academicieni erau notorii, majoritatea ultimi-
lor ani fiind implicat in dispute incinse. in urma publi-
carii cartii Principia Mathematica — in mod sigur cartea
cea mai influentd care a fost scrisa in fizica — Newton
s-a remarcat rapid. El a fost numit presedinte al
Societdtii Regale si a devenit primul om de stiinta care
a fost innobilat.

Curind Newton a intrat in conflict cu astronomul
regal John Flamsteed, care mai inainte ii furnizase
date pentru Principia — dar care acum refuza sa-i dea
lui Newton informatiile pe care acesta le dorea. Newton
nu accepta sd fie refuzat; el s-a numit singur in corpul
de conducere al Observatorului Regal si a incercat
apoi si forteze publicarea imediatd a datelor. In cele
din urma el a aranjat ca lucrarea lui Flamsteed sa fie
luatd si pregatita pentru publicare de dusmanul de
moarte al lui Flamsteed — Edmond Halley. Dar Flam-
steed l-a dat in judecatd si in scurt timp a obtinut o
hotérire care impiedica distribuirea lucrdrii furate.
Newton s-a infuriat si s-a razbunat eliminind sistema-
tic toate referirile la Flamsteed din editiile ulterioare
ale Principia.

O disputd mult mai serioasd a avut-o cu filozoful
german Gottfried Leibniz. Atit Leibniz cit si Newton
au elaborat independent o ramura a matematicii, nu-
mitd calcul infinitezimal, care st la baza celei mai mari
parti a fizicii moderne. Desi acum stim cd Newton a
descoperit calculul infinitezimal ani de zile Tnaintea
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lui Leibniz, el l-a publicat mult mai tirziu. A inceput
o mare discutie despre cine a fost primul, fiecare avind
propriii sustindtori. Este remarcabil insd cd majori-
tatea articolelor care au aparut in apararea lui Newton
erau initial scrise de mina sa — si publicate doar in
numele prietenilor! Pe masura ce discutia a crescut,
Leibniz a facut greseala de a apela la Societatea Regala
pentru rezolvarea disputei. Newton, ca presedinte, a
numit un comitet ,impartial” pentru investigatii care
era format intimpldtor numai din prieteni ai lui New-
ton! Dar nu a fost numai atit: Newton a scris apoi singur
raportul comitetului si a determinat Societatea Regala
sa-1 publice, acuzindu-l oficial pe Leibniz de plagiat.
Tot nesatisfacut, el a scris o recenzie anonima a rapor-
tului in jurnalul Societdtii Regale. Dupd moartea lui
Leibniz se spune cd Newton a declarat cd a avut o mare
satisfactie ca ,Leibniz si-a zdrobit inima“.

In timpul acestor doua dispute, Newton parasise
deja Cambridge si academia. El a dus o politica anti-
catolica activd la Cambridge, si apoi in Parlament, si
a fost rasplatit in cele din urméa cu postul avantajos
de director al Monetariei Regale. Aici si-a folosit talen-
tele de a ataca violent intr-un mod mai acceptabil din
punct de vedere social, conducind cu succes o cam-
panie impotriva falsurilor, chiar trimitind citiva oameni
la spinzuratoare.



Glosar

accelerator de particule: O masind care, utilizind electro-
magneti, poate accelera particule incarcate aflate in
miscare, dindu-le mai multa energie.

acceleratie: Rata cu care se schimba viteza unui obiect.

antiparticuld: Fiecare tip de particuld de materie are o anti-
particula corespunzatoare. Atunci cind o particuld se
ciocneste cu antiparticula sa, ele se anihileaza raminind
numai energie.

atom: Unitatea de bazd a materiei obisnuite, formata
dintr-un nucleu foarte mic (care contine protoni si ne-
utroni) Inconjurata de electroni care se deplaseaza pe
orbite in jurul sau.

Big Bang: Singularitatea de la inceputul universului.

Big Crunch: Singularitatea de la sfirsitul universului.

con de lumind: O suprafatd in spatiu-timp care cuprinde
directiile posibile ale razelor de lumina care trec prin-
tr-un eveniment dat.

conditia ,fard limitd”: Ideea ca universul este finit dar nu
are limita (in timpul imaginar).

conservarea energiei: Legea stiintei care afirma cd energia
(sau masa sa echivalentd) nu poate fi creata sau dis-
trusa.

constanta cosmologicd: Un aparat matematic utilizat de
Einstein pentru a da spatiu-timpului o tendintd intrin-
secd de expansiune.

coordonate: Numere care specificd pozitia unui punct in
spatiu si timp.

cosmologie: Studiul universului ca un intreg.

cuantd: Unitate indivizibild in care undele pot fi emise
sau absorbite.
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cimp: Ceva care exista peste tot in spatiu si timp, in opozi-
tie cu o particula care existd numai intr-un punct la
un moment dat.

cimp magnetic: Cimpul rdspunzétor pentru fortele mag-
netice Incorporat acum, impreund cu cimpul electric,
in cimpul electromagnetic.

deplasarea spre rosu: Modificarea spre rosu datorita efec-
tului Doppler, a luminii provenite de la o stea care se
departeaza de noi.

dimensiune spatiald: Oricare dintre cele trei dimensiuni ale
spatiu-timpului care se referd la spatiu — adicd, ori-
care in afard de dimensiunea timpului.

dualism undi/particuld: Concept in mecanica cuanticd in
care nu se face distinctie intre unde si particule; parti-
culele se pot comporta uneori ca unde si undele ca par-
ticule.

electron: O particuld cu o sarcina electricd negativa care
se deplaseaza pe orbitd in jurul nucleului unui atom.

energia de unificare electroslabd: Energia (in jur de 100 GeV)
peste care diferenta dintre forta electromagnetica si
interactia slabd dispare.

energia marii unificiri: Energia peste care, se crede, forta
electromagneticd, interactia slaba si interactia tare nu
pot fi diferentiate una de alta.

eveniment: Un punct In spatiu-timp, specificat de timpul
si locul sau.

fazd: Pozitia din ciclul unei unde la un moment specificat;
arata daca unda este la maxim, la minim sau la un
punct intermediar.

forfa electromagneticd: Forta care apare intre particule cu
sarcind electricd, a doua ca putere din cele patru forte
fundamentale.

foton: O cuantd de lumind.

frecventd: Pentru o undd, numarul de cicluri complete pe
secunda.

fuziunea nucleard: Procesul in care doua nuclee se cioc-
nesc si se unesc formind un singur nucleu mai greu.
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gaurd neagrd: O regiune a spatiu-timpului de unde nimic,
nici chiar lumina nu poate iesi, deoarece gravitatia este
prea puternica.

gaurd neagrd primordiald: O gaurd neagra creatd in uni-
versul foarte timpuriu.

geodezicd: Drumul cel mai scurt (sau cel mai lung) intre
doud puncte.

greutate: Forta exercitatd asupra unui corp de cimpul
gravitational. Ea este proportionald cu masa sa, dar
nu este aceeasi cu aceasta.

interactie slabd: A doua forta, in ordine crescatoare a tdriei,
dintre cele patru forte fundamentale, care are o raza
de actiune foarte scurta. Ea afecteaza toate particulele
de materie, dar nu afecteaza particulele purtadtoare de
forta.

interactie tare: Cea mai puternica forta dintre cele patru
forte fundamentale, care are raza de actiune cea mai
scurtd dintre toate. Ea mentine quarcii impreuna in pro-
toni si neutroni si mentine protonii si neutronii im-
preund formind atomi.

limita Chandrasekhar: Masa maxima posibila a unei stele
reci stabile, peste care aceasta trebuie sd sufere un
colaps formind o gaura neagra.

lungime de undi: Pentru o undd, distanta dintre doua
minime adiacente sau doud maxime adiacente.

marea teorie unificatd (MTU): O teorie care unificd forta
electromagneticd, interactia slabé si interactia tare.

masd: Cantitatea de materie a unui corp; inertia sa sau
rezistenta impotriva accelerarii.

mecanica cuantici: Teoria dezvoltata pe baza principiului
cuantic al lui Planck si principiului de incertitudine al
lui Heisenberg. (Capitolul 4.)

neutrin: O particuld elementard de materie, extrem de
usoard (posibil fard masé), care este afectatd numai de
interactia slabd sau de gravitatie.

neutron: O particuld neincarcatd, foarte asemanatoare
protonului, care reprezinta aproape jumatate din par-
ticulele din nucleul celor mai multi atomi.
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nucleu: Partea centrald a unui atom, care constd numai
din protoni si neutroni, mentinuti impreund de inter-
actia tare.

orizontul evenimentului: Limita unei gdauri negre.

particuld elementard: O particuld care, se crede, nu mai
poate fi subdivizata.

particuld virtuald: In mecanica cuantica, o particula care
nu poate fi niciodata detectata direct, dar a carei exis-
tentd are efecte masurabile.

piticd albd: O stea rece stabild, sustinuta de repulsia dintre
electroni datoratd principiului de excluziune.

pozitron: Antiparticula (Incarcata pozitiv) a electronului.

principiul antropic: Vedem universul asa cum este deoarece,
daca ar fi diferit, noi nu am exista si-1 observam.

principiul cuantic al lui Planck: Ideea cd lumina (sau orice
alte unde clasice) poate fi emisa sau absorbitd numai
in cuante discrete, a caror energie este proportionala
cu frecventa lor.

principiul de excluziune: Doud particule identice de spin
1/2 nu pot avea ambele (in limitele stabilite de prin-
cipiul de incertitudine) aceeasi pozitie si aceeasi viteza.

principiul de incertitudine: Nu se poate cunoaste niciodata
exact atit pozitia cit si viteza unei particule; cu cit se
cunoaste una dintre ele mai precis, cu atit mai putin
precis se poate cunoaste cealalta.

proportional: , X este proportional cu Y” inseamna ca
atunci cind Y se inmulteste cu un numar, X se mareste
de acelasi numar de ori. ,X este invers proportional
cu Y” inseamnd cd dacd Y se inmulfeste cu un numar,
X se micsoreaza de acelasi numaér de ori.

protoni: Particule Incdrcate pozitiv care formeazad aproxi-
mativ jumatate din particulele din nucleul celor mai
multi atomi.

quarc: O particula elementard (incdrcata) care simte inter-
actia tare. Protonii si neutronii sint fiecare formati din
trei quarci.
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radar: Un sistem care utilizeazd impulsuri de unde radio
pentru a detecta pozitia obiectelor masurind timpul
necesar unui impuls sd ajunga la obiect si s fie reflectat
inapoi.

radiatia de fond de microunde: Radiatia provenitd de la
strdlucirea universului timpuriu fierbinte, acum de-
plasata mult spre rosu, incit nu mai apare ca luminag,
ci sub forma de microunde (unde radio cu o lungime
de unda de citiva centimetri).

radioactivitate: Dezintegrarea spontand a unui tip de nucleu
atomic in altul.

raze gamma: Unde electromagnetice cu lungime de unda
foarte scurtd, produse in dezintegrarea radioactiva
sau prin ciocnirea particulelor elementare.

relativitatea generalizatd: Teoria lui Einstein bazata pe ideea
cd legile stiintei trebuie sa fie aceleasi pentru toti obser-
vatorii, indiferent cum se deplaseaza ei. Ea explica forta
de gravitatie in functie de curbura spatiu-timpului
cvadri-dimensional.

relativitatea speciald: Teoria lui Einstein bazata pe ideea ca
legile stiintei trebuie sa fie aceleasi pentru toti obser-
vatorii care se misca liber, indiferent de viteza lor.

sarcind electricd: O proprietate a particulei prin care ea
poate sa respinga (sau sd atraga) alte particule care au
sarcind de acelasi semn (sau de semn opus).

secundd-luming (an-lumind): Distanta parcursad de lumina
intr-o secunda (an).

singularitate: Un punct in spatiu-timp la care curbura
spatiu-timpului devine infinitd.

singularitate nudd: O singularitate a spatiu-timpului care
nu este inconjuratd de o gaura neagra.

spatiu-timp: Spatiu-cvadri-dimensional ale caror puncte
sint evenimente.

spectru: Descompunerea, sd spunem, a unei unde elec-
tromagnetice in componentele sale de frecventa.

spin: O proprietate internd a particulelor elementare,
legatd de, dar nu identicd cu conceptul obisnuit de
rotatie In jurul unei axe.
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stare stationard: O stare care nu se schimba cu timpul: o
sferd care se roteste cu viteza constanta este stationara
deoarece ea arata identic in orice moment, chiar daca
nu este statica.

stea neutronicd: O stea rece, sustinutd de respingerea intre
neutroni datoratd principiului de excluziune.

teorema singularitdtilor: O teorema care aratd cd o singu-
laritate trebuie sd existe iIn anumite conditii — in spe-
cial, cd universul trebuie sd inceapa cu o singularitate.

timp imaginar: Timpul masurat utilizind numere imagi-
nare.

zero absolut: Temperatura cea mai joasa posibild, la care
o substantd nu contine energie termica.
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