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Prolog

Ascultand Universul

,Consider ci este adevirat i gindirea purd poate intelege
realitatea, asa cum au visat anticii.”

Albert Einstein,

Despre metoda fizicii teoretice, 1933

~Einstein este complet nebun.” Asa l-a descris tinarul increzut
Robert Oppenheimer pe cel mai faimos om de stiinga din lume la
inceputul anului 1935, dupi ce l-a vizitat la Princeton'. Einstein
incerca de zece ani si elaboreze o noua teorie ambitioasa in mo-
duri care demonstrau, in opinia lui Oppenheimer i a altora, ca
inteleptul de la Princeton pierduse din vedere subiectul. Einstein
ignora practic progresele ficute in intelegerea materiei la cea mai
mica scard, folosind teoria cuantici. El cauta o noua teorie am-
bitioasd, nu ca rispuns la descoperirile experimentale incurcate,
ci ca un exercitiu intelectual — folosindu-si doar imaginatia,
sustinuti de matematici. Desi aceasti abordare era nepopulari
intre colegii sii, el inaugura o metodd similari cu cea pe care
unii dintre cei mai remarcabili succesori ai sdi o folosesc acum
cu succes la frontierele cercetirii.

Oppenheimer si multi alti fizicieni din acea perioadd nu pot
fi blamati fiindcd au crezut ¢i abordarea matematica a lui Einstein
era sortitd esecului: pe de o parte, parea sa contrazicd una dintre
principalele lectii din ultimii 250 de ani de cercetare stiintifica,
si anume ci este neingelept si incerci sd intelegi lucrarile naturii
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folosind gindirea purd, aga cum credeau Platon i alti gandirori.
Judecata conventionald era ¢d hzicienii ar trebui si asculte cu
atentie ce le spune universul despre teoriile lor, prin rezultatele
observatiilor si experimentelor facute in lumea reala. In acest
fel, teoreticienii pot evita sa se amageascd in a crede ¢d stiu mai
multe despre natura decir stiu de fapt.

Einstein stia ce face, desigur. De la incepurtul anilor "20, el
a sustinut adesea ca experienta il invigase ¢i o strategie matema-
ticd era cea mai buna speranta de a progresa citre obiectivul siu
principal: descoperirea legilor profund fundamentale ale naturii.
In anul 1925, i-a spus tinerei studente Esther Salaman: ,Vreau
sd stiu cum a creat Dumnezeu aceasta lume. Nu mi intereseaza
acest fenomen sau acela, [proprietatile] acestui sau acelui element.
Vreau si-1 cunosc gandurile Lui, restul sunt detalii”™. Din punc-
tul siu de vedere, ,sarcina supremd a fizicianului” era s inteleaga
ordinea care std la baza functionirii intregului cosmos — de la
comportamentul particulelor minuscule care circuld in interiorul
atomilor pini la convulsiile galaxiilor in spatiul cosmic’. Insusi
faptul ca in spacele diversitigii si al complexitdtii universului exista
o ordine relativ simpla nu era, in opinia lui Einstein, nimic alt-
ceva decit un ,miracol sau un mister etern’®,

Matematica a oferit un mod incomparabil de precis de a ex-
prima aceastd ordine de bazd. Fizicienii si predecesorii lor au
reusit sd descopere legi universale — stabilite in limbaj matema-
tic — ce se aplici nu numai aici §i acum pe Pamant, ci pentru
orice, oriunde, de la inceputul timpului pana la viicorul cel mai
indepartat. Teoreticienii, inclusiv Einstein, care urmiresc acest
program pot fi acuzagi intr-o maniera destul de rezonabila de
orgoliu superior, desi nu si de lipsd de ambicie.

Potentialul matematicii de a ajuta la descoperirea noilor legi
ale naturii a devenit obsesia lui Einstein. El si-a expus pentru
prima datd abordarea matematici a cercetdrii fizice in primivara

Prolog: Asculténd Universul | 13

anului 1933, cind a tinut o prelegere speciald pentru un public
din Oxford. Vorbind incet si increzator, el i-a indemnat pe teo-
reticieni s nu Incerce si descopere legile fundamentale pur si
simplu raspunzind la noi descoperiri experimentale — metoda
ortodoxd —, ci sd se inspire din matematicd. Aceasta abordare
era atat de radicald, incat probabil i-a uimit pe fizicienii care au
participat la prezentarea sa, chiar daca niciunul nu a indraznir
si-1 contrazicd. El le-a spus ci practicd ceea ce propovaduieste,
folosind o abordare matematicd pentru a combina teoria gravita-
giei cu teoria electricitdtii si a magnetismului. Acest obiectiv putea
fi atins, credea el, prin incercarea de a-i prezice structura mate-
matici — matematica celor doua teorii a fost cel mai puternic
indiciu care a dus spre teoria care le-a unit.

Dupa cum gtia bine Einstein, o strategic matematica de acest
tip nu ar functiona in majoritatea celorlalte discipline stiintifice,
deoarece teoriile lor nu sunt incadrate in limbajul matemaric.
Cand Charles Darwin si-a expus teoria evolutiei prin selectie
naturald, de exemplu, nu a folosit deloc matematica. In mod
similar, in prima descriere a teoriei derivei continentale, Alfred
Wegener a folosit doar cuvinte. Un potential neajuns al unor
astfel de teorii este ¢i cuvintele pot fi perfide — vagi si supuse
unei interpretdri gresite —, in timp ce conceptcle matematice
sunt precise, bine definite si pot fi dezvoltate in mod logic si
creativ. Einstein credea ca aceste calititi erau un avantaj pentru
fizicienii teoretici, care ar trebui sa profite din plin de cle. Putini
dintre colegii sai au fost de acord — chiar si cei mai inflacarati ad-
miratori ai sii l-au ridiculizat. Prietenul siu sarcastic, Wolfgang
Pauli, a ajuns si-l acuze ¢a a renuntac la fizici: ,Ar trebui sd te
felicit (sau ar trebui s spun ¢i iti prezint condoleante?) ci ai
trecut la martematica pura... Nu te voi provoca si ma contrazici,
pentru a nu amana moartea teoriei tale [actuale]™. lgnorand ast-
fel de comentarii, Einstein a continuat pe drumul sau singuratic,
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desi munca sa nu prea dadea roade: devenise Don Quijote al fizicii
moderne®. Dupi ce a murit in 1955, consensul dintre fizicienii
de frunte a fost ci egecul abject al demersului siu i-a justificat
criticii, dar aceasta judecata s-a dovedit\'prematuri.

Desi Einstein a gresit tratind superficial progresele din teo-
riile materiei la nivel subatomic, el a fost intr-o privinga mai
inovator decit numerosii sai detractori. La mijlocul anilor *70,
la douiizeci de ani de la moartea sa, mai multi fizicieni de seama
ii cilcau pe urme, incercind si foloseasci gindirea pura — sus-
rinuti de matematica ~, si se bazeze pe teorii bine stabilite, dar
imperfecte. In acea perioada, eram un proaspit scudent absol-
vent, precaut in legiturd cu aceastd strategie cerebrald i aproape
convins ci era perversd si nu se indrepta nicaieri. Mi s-a pdrut
evident ci cea mai buni cale de urmart pentru teoreticieni era si
fie ghidati de descoperiri experimentale. Aceasta era metoda or-
trodoxa si a functionat foarte bine pentru teoreticienii care au
dezvoltat teoria moderni a forgelor subatomice. Mai tarziu cu-
noscut drept modelul standard al fizicii particulelor, a fost un
lucru de mirare: bazat doar pe cAteva principii simple, a inlocuit
rapid toate incercirile anterioare de a descrie comportamentul
particulelor subatomice. A explicat cu generozitate functionarea
interioard a fiecirui atom. Ceea ce nu am apreciat pe deplin in
acel moment a fost cat de norocos eram si stau in randul din
spate al silii, urmirind desfasurarea unei drame contemporane
monumentale.

In acei ani, imi amintesc ¢d am participat la zeci de seminare
despre noi teorii exotice care ardtau impresionant, dar care erau
de acord doar aproximativ cu experimentele. Cu toate acestea,
sustinatorii lor erau in mod evident increzatori ¢ erau pe urma
a ceva, in parte pentru ca teoriile prezentau o noud matematica
interesant, Pentru mine, acest lucru mi s-a pirut un mod ciudat
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de cercetare a fizicii — m-am gandic ¢i era mult mai bine sd ascult
ce ne spunea natura, nu in ultimul rind pentru ¢i nu minte
niciodati.

Am simtit i bate un nou vént si, dupi cate mi-am putat da
seama, mergea intr-o direcgie matematica neatragatoare. In par-
ticular, mi asteptam ca tendinga si se stinga, dar din nou am
gresit. La inceputul anilor *80, vantul a adunat impuls, deoarece
fluxul de informatii noi din experimente pe particule si forte
subatomice a incetinit de la un suvoi la o piciturd. Din acest
motiv, mai multi teoreticieni s-au orientat catre rationamentul
pur, completat de matemarici. Aceasta a dus la o noud abordare
a fizicii fundamentale ~ teoria corzilor, care aspira sa ofere o
relatare unificatd a naturii la cel mai bun nivel presupunand ca
elementele constituente de bazi ale universului nu sunt particule,
ci mici buciti de corzi. Teoreticienii au ficut progrese cu teoria,
dar, in ciuda unui efort uriag, nu au putut face nici micar o
singura predictie pe care experimentatorii si o poatd verifica.
Scepticii ca mine au inceput sa creadi cil teoria se va dovedi doar
o fictiune stiintifici matematcica.

Totusi, mi s-a pirut frapant faptul ci multi dintre principalii
fizicieni teoretici nu au fost descurajati de absenta fagrantd a
sprijinului experimental direct. De nenumirate ori, au subliniat
potentialul teorici, precum gi amploarea §i profunzimea minunate
ale conexiunilor sale cu matematica, dintre care multe au fost reve-
latoare chiar gi pentru matematicienii de talie mondiala. Aceastd
bogitie a contribuit la schimbarea colaboririlor dintre hzicienii
teoreticieni si matematicienti intr-o vitezd $i mai mare i a gene-
rat o multime de rezultate extraordinare, in special pentru ma-
tematicieni. Era mai clar ca oricind nu numai ¢i matematica
este indispensabild fizicii, ci si faprul ¢i fizica este indispensabila
matematicii.
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Aceasti impletire a matematicii i fizicii parea sa exemplifice
punctul de vedere exprimat in anii ’30 de fizicianul Paul Dirac,
descris uneori drept ,teoreticianul teoreticii”. El credea ci fizica
fundamentali avanseazi prin teoriile crc\tétcrii frumusetii mate-
matice®. Aceasti tendingd l-a convins — ca ,0 chestiune de cre-
dinga, si nu de logica” —ca Azicienii trebuie sa caute intordeauna
exemple de matematica frumoasd®. A fost usor de vizut de ce acest
crez a avut un farmec special pentru expertii in corzi: teoria lor
avea o frumusete matematicd impresionantd, asadar, conform
modului de gandire al lui Dirac, detinea o promisiune uriaga.

Ascendenta teoriei corzilor a facut mult pentru a oferi fAzicii
fundamentale moderne o nuanti matematica accentuatd. Michael
Atiyah, un serilucit matematician care gi-a schimbat atentia asu-
pra fizicii teoretice, a scris mai tirziu provocator despre ,prelua-
rea matematica a fizicii”'’. Unii fzicieni, insd, au fost consternagi
sa vadd multi dintre cei mai ralentati colegi lucrand la teorii ma-
rematice obscure, care in multe cazuri au fost imposibil de testat.
In 2014, experimentatorul american Burton Richter si-a rezu-
mat rispicat anxietatile in legarurd cu aceastd tendinti: ,Se pare
ca teoria se poate baza in curind nu pe experimente reale ficute
in lumea reald, ci pe experimente imaginare, ficute in capul
teoreticienilor™'. Consecintele ar putea fi dezastruoase, se temea
el: , Teoreticienii ar trebui si se inspire nu din observatii noi, ci
din matematici. In opinia mea, aceasta ar fi starsitul cercetarii
in fizica fundamentald aga cum o stim acum”.

Dezamagirea fatd de starea fizicii teoretice moderne a deve-
nit chiar un subiect de discutie publica. Aproximativ in ultimul
deceniu, mai multi comentatori influenti au atacat teoria cor-
zilor, descriind-o drept ,fizica basmului” §i ,nici macar gresitd”,
in timp ce o generatie de hzicieni teoretici sunt acuzati ci s-au
»pierdut in matematici’'?. Acum este obisnuintd si auziti diversi
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critici in mass-media, in special in blogosferd, ce se pling de
faptul ci fizica modernd ar trebui si revind pe calea dreapra si
ingustd a stiintel reale.

Aceasti pirere este gresitd si inutil de pesimista. {n aceasta carte,
vol sustine ci hzicienii teoretici de astazi urmeaza intr-adevar
o cale complet rezonabila si extrem de promigitoare. In primul
rand, abordarea lor se bazeazd in mod logic si creativ pe secole
de realiziri, pand la [saac Newton. Stabilind legi matematice
care descriu miscarea si gravitatia, el a ficut mai mult decér ori-
cine altcineva pentru a construi primul cadru bazat matematic
si verificabil experimental pentru descrierea lumii reale. Dupa
cum a precizat, scopul pe termen lung este de a intelege din ce
in ce mai multe despre univers prin concepte din ce in ce mai
putine!. Teoreticienii de varf urmaresc astazi acest scop stand
drept pe cele doud pietre granitice fundamentale ale secolului XX:
teoria de baza a relarivitdtii a lui Einstein, o modificare a concep-
tiei lui Newton despre spatiu i timp, §i mecanica cuanticd, ce
descrie comportamentul materici Ja cea mai mica scard. Niciun
experiment nu a respins vreuna din cele doud reorii, astfel Tncart
acestea constituie o baza excelentd pentru cercetare.

Dupi cum a subliniat deseori Linstein, mecanica cuantica si
teoria relativititii de bazi sunt diabolic de dificil de contopit.
Fizicienii au fost in cele din urma capabili si le combine intr-o
teorie care a facut predictii impresionante de succes, intr-un caz
fiind de acord cu misurarea experimentali corespunzitoare la
unsprezece zecimale'®. Natura pirea sd ne spuni raspicat ca vrea
ca ambele teorii si fie respectate. Teoreticienii fizicii din zilele
noastre se bazeazd pe acest succes, insistind ci fiecare teorie noua
care aspird si fie universala trebuie si fie in concordantd atit cu
relativitatea de baza, cit i cu mecanica cuantici. Aceastd in-
sistentd a avut consecinte pe care nimeni nu le-a prevazut: nu
numai la noi evolutii in fizicd — inclusiv teoria corzilor —, ci si
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la o serie de legaturi cu matematica de ultima generagie. Niciodata
nu a fost mai clar ci fizica si matematica se impletesc: noile con-
cepte din fizica fundamentald aruncau lumina asupra noilor con-
cepte din matematicd si invers. Din acest motiv, multi fizicieni
de seama cred ¢ pot invita nu numai din experimente, ci si din
matematica ce apare atunci cand relativitatea si mecanica cuan-
tica sunt combinate.

Eficienta uluitoare a matematicii in fizicd m-a incintac de
cand eram scolar. Imi amintesc ci am fost surprins ¢i tehnicile
abstracte pe care le-am invigat la orele de matematica erau per-
fect potrivite pentru rezolvarea problemelor cu care ne confrun-
tam la orele de fizicia. Cel mai remarcabil pentru mine a fost
faptul ci unele dintre ecuatiile matematice care asociau cantitatile
necunoscute x si y s-au aplicat si observagiilor care descriu lumea
reald, cu x si y reprezentdnd cantiti pe care experimentatorii le-ar
putea mdsura. M-a uimit faptul ¢i doar citeva principii simple,
bazate pe matematica pe care o invigaserim de curind, ar putea
fi folosite pentru a prezice cu exactitate totul, de la traiectoria
mingilor de golf pand la traiectoriile planctelor.

Din cite imi amintese, niciunul dintre profesorii mei nu a co-
mentat modul in care matematica abstractd se preteaza fizicii atit
de rafinat, ba chiar miraculos". La universitate, am fost si mai im-
presionat de faprul ci teoriile care incorporeazi matematica de
bazd ar putea descrie atit de multe despre lumea reald — de la
formele cimpurilor magnetice din apropierea firelor purtitoare
de curent pina la miscarea particulelor din interiorul acomilor.
Pirea ceva ca un fapt al vietii stiingifice ci matematica este ab-
solut indispensabili fizicii. Abia mult mai tArziu am vazut cealalta
parte a povestii: fizica este indispensabild matemaricii.
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Unul dintre principalele mele obiective din aceasta carte este
de a evidentia modul in care matematica, pe lingd faptul ca s-a
dovedit utila fizicienilor, a furnizat indicii nepretuite despre mo-
dul in care functioneazi universul. Incep cu folosirea epocali
de citre Newton a matematicii pentru a stabili si a aplica legea
gravitatici, pe care a testat-o In mod repetat prin observatii si ma-
suratori atente. Apoi, explic cum au fost descoperite legile mate-
matice ale electricicacii $i magnetismului in secolul al XIX-lea,
folosind un cadru matematic care a avur implicatii uriage pentru
intelegerea naturii.

Mai departe discut despre doud descoperiri inovatoare — in
primul rand, relarivitatea de bazd si apoi mecanica cuantici, cea
mai revolutionari teorie din fizicd de secole. Cand Einstein a fo-
losit relativitatea pentru a ne imbunacad ingelegerea gravitatiei,
a fost fortat si foloseasca matematica ce era noua pentru el, iar
succesul acestei abordari i-a schimbat punctul de vedere despre
utilitatea matematicii avansate pentru fizicieni. De asemenea, cind
fizicienii au folosit mecanica cuantica pentru a ingelege materia,
au fost obligati sa foloseasca transe de matematici necunoscute
care le-au schimbar perspectiva asupra, de exemplu, comporta-
mentului fiecireia dintre cele mai mici particule ale naturii.

De la mijlocul anilor 70, multi ganditori talentati au fost
atrasi de un teren comun fertil intre matematicd si fizica. Cu toate
acestea, majoritatea fizicienilor au ocolit acest teritoriu, prefe—
rind abordarea conventionald si mai prudenta de a astepta ca
natura sa dezviluie mai multe dintre secretele sale prin experi-
mente si observatii. Nima Arkani-Hamed, unul dintre succesorii
fui Einstein la facultatea Institutului de Studii Avansate de la
Princeton, si-a construit renumele adoptand aceastd abordare
ortodoxid. Cu aproximativ un deceniu in urma, insa, dupi ce
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a incepur si studieze coliziunile dintre particulele subatomice,
el si colegii sii au descoperitin mod repetat ci lucreazi la aceleasi
subiecte ca unii dintre cei mai importangi matematicieni din
lume. Arkani-Hamed a devenit rapid uri promotor zelos al ucili-
tdtii matematicii avansate pentru fizica fundamencali.

Ramine un fizician pana in miduva oaselor: , Prioritatea mea
numarul unu va fi intotdeauna fizica — pentru a ajuta la desco-
perirea legilor care stau la baza Universului”, spune el. , Trebuie
sa ascultam [natura] cit de atent putem, folosind fiecare obser-
vatie §i masurare care ne-ar putea invira ceva. In cele din urma,
experimentele vor fi intotdeauna judecitorul teoriilor noastre.”
Dar munca sa matematica a schimbat radical modul in care con-
cepe cercetarea fizica — ,Putem explora natura nu numai acor-
dand atentie experimentelor, ¢i si incercand sa intelegem cum
rezultatele lor pot fi explicate prin cele mai profunde matematici.
Al putea spune ¢i universul ne vorbeste in numere”'®.

|

Matematica alungd norii

Lucrurile care atic de des au contrariat mintea filosofilor
antici
Si deranjeaza fard rod scolile cu dezbateri zgomortoase
Le vedem chiar in faga ochilor nostri, deoarece matematica
alungi norii
Edmond Halley,
odi lui Newton si a lui Principia, 1687

Einstein a fost modest in ceea ce priveste realizirile sale. Tsi
stia totusi locul in istoria stiintei §i era congrient ca stitea pe
umerii uriasilor, niciunii mai mari decéc ai lui Isaac Newton. La
doua secole dupa moartea englezului, Einstein a scris ¢ ,acest
geniu strilucit” a ,determinat cursul gandirii, cercetirii §i prac-
ticii occidentale, ca nimeni altcineva inainte sau dupd aceea”.
Printre cele mai mari realizari ale lui Newton, a remarcat mai
tirziu Einstein, a fost ci era ,,primul creator al unui sistem cu-
prinzitor, practicabil de fizicd teoretica™.

Newton nu a vorbit niciodatd despre ,hzicieni” si ,oameni de
stiintd”, termeni care au fost creati la mai mult de un secol dupi
moartea sa’. Mai degrabi, el s-a considerat in primul rind un om
al lui Dumnezeu si doar in al doilea rind un matematician i
filosof natural, incercind si ingeleaga rational intregul creatiei
lui Dumnezeu, folosind o combinatie de rationament si experi-
ment. El si-a prezentat public abordarea matemarica a filosofiei



