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Partea I

La limita cunoaºterii



S-o numim conspiraþie a tãcerii ar fi mult prea dramatic. Dar timp
de mai bine de o jumãtate de secol – chiar în toiul unora dintre cele
mai mari realizãri ºtiinþifice din istorie – pe tãcute, fizicienii erau
conºtienþi de ameninþarea norului întunecat care se ivea la orizont.
Problema este urmãtoarea: existã doi piloni fundamentali pe care se
bazeazã fizica modernã. Unul este teoria generalã a relativitãþii a lui
Einstein, care oferã cadrul teoretic de înþelegere a universului la cea
mai mare scarã de dimensiuni: stele, galaxii, roiuri de galaxii ºi dincolo
de ele, în imensitatea întregului univers. Celãlalt este mecanica cuan-
ticã, care oferã cadrul teoretic de înþelegere a universului la scara cea
mai micã: de la molecule, atomi, pânã la particulele subatomice, cum
ar fi electronii ºi cuarcii. În cursul multor ani de cercetãri, fizicienii
au confirmat experimental, cu o precizie inimaginabilã, practic toate
predicþiile fãcute de fiecare dintre aceste teorii. Însã aceste sisteme
teoretice duc inexorabil la o concluzie tulburãtoare: în actuala lor
formulare, teoria generalã a relativitãþii ºi mecanica cuanticã nu pot
fi amândouã corecte. Cele douã teorii care stau la baza progresului
fantastic fãcut de fizicã în ultima sutã de ani – progres datoritã cãruia
s-a explicat expansiunea universului ºi structura fundamentalã a mate-
riei – sunt reciproc incompatibile. 

Dacã nu aþi mai auzit pânã acum despre acest antagonism feroce,
vã veþi întreba de ce. Rãspunsul nu e greu de dat. În afara situaþiilor
extreme, fizicienii studiazã obiecte care sunt fie mici ºi uºoare (ca
atomii ºi constituenþii lor), fie enorme ºi grele (ca stelele ºi galaxiile),
dar nu pe amândouã. Aceasta înseamnã cã ei au nevoie fie numai de
mecanica cuanticã, fie numai de teoria generalã a relativitãþii, aºa cã
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pot ignora, dupã o privire fugarã, nepotrivirea alarmantã dintre ele.
Acest mod de abordare al ultimilor cincizeci de ani poate fi considerat
destul de apropiat de ignoranþã. 

Universul însã se poate afla în condiþii extreme. În centrul gãurilor
negre, o masã enormã este strivitã pânã la o dimensiune minusculã.
În momentul marii explozii, întregul univers a erupt dintr-un grãunte
microscopic a cãrui dimensiune face ca firul de nisip sã parã colosal.
Acestea sunt domenii minuscule, ºi totuºi incredibil de masive, în care
mecanica cuanticã ºi teoria generalã a relativitãþii trebuie sã coexiste.
Din motive care vor deveni din ce în ce mai clare pe mãsurã ce avan-
sãm, atunci când se combinã ecuaþiile teoriei generale a relativitãþii
cu cele ale mecanicii cuantice, acestea încep sã se scuture, sã se zgâl-
þâie ºi sã pufãie ca un automobil turat la maximum. Cu alte cuvinte,
întrebãri fizice bine puse primesc rãspunsuri fãrã sens din amalgamul
nefericit al acestor douã teorii. Chiar dacã vrem sã pãstrãm misterul
asupra adâncurilor gãurilor negre sau asupra începuturilor universului,
nu putem ignora sentimentul cã ostilitatea existentã între mecanica
cuanticã ºi teoria generalã a relativitãþii cere un nivel de înþelegere
mai profund. E cu putinþã ca universul sã fie divizat la cel mai profund
nivel, necesitând un anumit set de legi pentru obiectele mari ºi un
cu totul alt set pentru obiectele mici?

Teoria supercorzilor, o nou-venitã în comparaþie cu venerabilele
edificii reprezentate de mecanica cuanticã ºi teoria generalã a relativi-
tãþii, ne rãspunde printr-un „nu“ hotãrât. Intensele cercetãri din ultimul
deceniu întreprinse de fizicienii ºi matematicienii din toatã lumea au
dovedit cã aceastã nouã abordare care descrie materia pânã la cel mai
profund nivel rezolvã tensiunile existente între teoria generalã a
relativitãþii ºi mecanica cuanticã. De fapt, teoria supercorzilor ne
demonstreazã ºi mai multe: în acest nou cadru, relativitatea generalã
ºi mecanica cuanticã au nevoie una de cealaltã pentru ca teoria sã
aibã sens. Conform teoriei supercorzilor, acest mariaj dintre legile cor-
purilor mari ºi legile corpurilor mici nu e numai fericit, ci ºi inevitabil.

Acestea sunt doar o parte dintre veºtile bune. Teoria supercorzi-
lor – mai pe scurt, teoria corzilor – duce aceastã uniune cu un pas
imens mai departe. Timp de treizeci de ani, Einstein a cãutat o teorie
unificatoare care sã întreþeasã toate legile naturii ºi constituenþii ei
materiali, formând o singurã tapiserie teoreticã. A eºuat însã. Acum,
în zorii noului mileniu, adepþii teoriei corzilor pretind cã firele acestei
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tapiserii insesizabile au fost, în sfârºit, gãsite. Teoria corzilor poate
arãta cã toate lucrurile minunate care se petrec în univers – de la dansul
frenetic al cuarcilor subatomici pânã la valsul maiestuos al rotirii pe
orbitã a stelelor binare, de la bulgãrele de foc primordial al marii explo-
zii pânã la impunãtoarea rotaþie a galaxiilor cereºti – toate sunt reflecþii
ale unui singur principiu fizic mãreþ, ale unei singure ecuaþii supreme. 

Deoarece aceste caracteristici ale teoriei corzilor necesitã schim-
barea radicalã a concepþiilor noastre despre spaþiu, timp ºi materie,
ne va trebui un timp pentru a ne obiºnui cu ele, pentru a ajunge la un
nivel confortabil de înþelegere. Dar aºa cum va deveni de altfel clar
în contextul adecvat, teoria corzilor apare ca o consecinþã spectacu-
loasã ºi totuºi naturalã, provocatã de descoperirile revoluþionare ale
fizicii din ultima sutã de ani. Vom vedea cã acest conflict dintre teoria
generalã a relativitãþii ºi mecanica cuanticã nu este de fapt primul,
ci al treilea dintr-un ºir de conflicte majore prin care a trecut fizica
în ultima sutã de ani, iar rezolvarea fiecãruia dintre ele a condus la
o schimbare radicalã a modului nostru de a privi universul. 

Cele trei conflicte

Primul conflict, recunoscut ca atare încã de la sfârºitul secolului XIX,
se referã la proprietãþile ciudate ale miºcãrii luminii. Pe scurt, conform
legilor de miºcare ale lui Newton, dacã alergi suficient de repede, poþi
prinde din urmã o razã de luminã, în timp ce legile electromagnetis-
mului ale lui James Clerk Maxwell ne spun cã acest lucru nu e posibil.
Aºa cum vom vedea în capitolul 2, Einstein a rezolvat acest conflict
prin teoria specialã a relativitãþii, iar astfel a modificat radical concep-
þiile noastre despre spaþiu ºi timp. Conform teoriei speciale a relativi-
tãþii, spaþiul ºi timpul nu mai pot fi privite ca niºte concepte universale
imuabile, pe care le percepem cu toþii în acelaºi mod. Din transfor-
marea sãvârºitã de Einstein, spaþiul ºi timpul apar ca niºte constructe
maleabile a cãror formã depinde de starea de miºcare a observatorului.

Dezvoltarea teoriei speciale a relativitãþii a pregãtit imediat terenul
pentru cel de-al doilea conflict. Una din concluziile lucrãrilor lui
Einstein este cã nici un obiect – de fapt nici o influenþã sau perturbaþie
de orice fel – nu se poate deplasa mai repede decât viteza luminii.
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Însã, aºa cum vom vedea în capitolul 3, teoria universalã a gravitaþiei
a lui Newton, foarte bine verificatã experimental ºi atrãgãtoare din
punct de vedere intuitiv, implicã influenþe care se transmit instantaneu
la distanþe enorme. Tot Einstein a fost cel care a rezolvat ºi acest con-
flict, în 1915, oferind o nouã concepþie asupra gravitaþiei prin teoria
generalã a relativitãþii. Aºa cum teoria specialã a relativitãþii a rãsturnat
concepþiile anterioare asupra spaþiului ºi timpului, la fel s-a întâm-
plat ºi în cazul teoriei generale a relativitãþii. Nu numai cã spaþiul ºi tim-
pul sunt influenþate de starea de miºcare a observatorului, dar ele se
pot ºi deforma ºi curba ca rãspuns la prezenþa materiei sau energiei.
Dupã cum vom vedea, aceste distorsiuni ale texturii spaþiului ºi tim-
pului transmit forþa gravitaþionalã dintr-un loc într-altul. Deci spaþiul
ºi timpul nu mai pot fi privite ca un fundal inert pe care se desfãºoarã
evenimentele universului; din perspectiva teoriilor specialã ºi gene-
ralã a relativitãþii, acestea devin participanþi intimi la evenimente. 

Istoria s-a mai repetat o datã: descoperirea teoriei generale a rela-
tivitãþii a rezolvat un conflict ºi a generat un altul. De-a lungul a trei
decenii, începând din 1900, fizicienii au elaborat mecanica cuanticã
(despre care vom vorbi în capitolul 4) în urma numeroaselor probleme
evidente apãrute la aplicarea concepþiilor fizicii secolului XIX asupra
fenomenelor din lumea microscopicã. ªi, aºa cum am menþionat mai
sus, al treilea ºi cel mai profund conflict apare din incompatibilitatea
dintre mecanica cuanticã ºi teoria generalã a relativitãþii. Dupã cum
se va vedea în capitolul 5, forma geometricã uºor curbatã a spaþiului
rezultat din teoria generalã a relativitãþii este în dezacord cu frenezia
haoticã a universului microscopic descris de mecanica cuanticã. Cum
abia pe la mijlocul anilor 1980 teoria corzilor a oferit o soluþie, con-
flictul a fost pe drept cuvânt numit problema centralã a fizicii moderne.
În plus, întemeindu-se pe teoria generalã ºi teoria specialã a relati-
vitãþii, teoria corzilor necesitã o altã revizuire drasticã a concepþiilor
noastre despre spaþiu ºi timp. De exemplu, cei mai mulþi dintre noi
luãm drept evident faptul cã universul nostru are trei dimensiuni spa-
þiale. Acest lucru nu e însã adevãrat conform teoriei corzilor, care sus-
þine cã universul nostru are mult mai multe dimensiuni decât ni se
pare nouã – dimensiuni care sunt strâns înfãºurate în faldurile texturii
cosmosului. Acest mod remarcabil de a privi spaþiul ºi timpul este
atât de important, încât îl vom folosi ca temã cãlãuzitoare în cele ce
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urmeazã. Teoria corzilor este într-adevãr povestea spaþiului ºi tim-
pului de la Einstein încoace. 

Pentru a înþelege ce este de fapt teoria corzilor, va trebui sã facem
un pas înapoi ºi sã prezentãm pe scurt ce am aflat de-a lungul ultimului
secol despre structura microscopicã a universului. 

Universul la scara cea mai micã: 
ce ºtim despre materie

Vechii greci au presupus cã toate lucrurile din univers sunt compuse
din ingrediente minuscule „indivizibile”, pe care le-au numit atomi.
Aºa cum numãrul enorm de cuvinte dintr-o limbã alfabeticã e alcãtuit
din combinaþii ale unui numãr mai mic de litere, ei s-au gândit cã
gama largã de obiecte materiale ar putea de asemenea rezulta din com-
binaþii ale unui numãr mic de constituenþi elementari distincþi. Aceasta
a fost o adevãratã profeþie. Dupã mai bine de 2000 de ani, noi încã
o considerãm adevãratã, cu toate cã identitatea unitãþilor fundamentale
a cunoscut multe revizuiri. În secolul XIX, oamenii de ºtiinþã au
demonstrat cã multe dintre substanþele familiare, precum oxigenul
ºi carbonul, au un cel mai mic constituent identificabil; urmând tradiþia
instituitã de greci, ei au numit aceºti constituenþi atomi. Numele le-a
rãmas, deºi istoria a demonstrat cã termenul a fost greºit atribuit, deoa-
rece atomii pot fi „tãiaþi“. La începutul anilor 1930, eforturile colective
ale lui J.J. Thomson, Ernest Rutherford, Niels Bohr ºi James Chadwick
au dus la modelul planetar al atomului (atomul sub forma unui sistem
solar), cu care majoritatea dintre noi suntem acum familiarizaþi. Departe
de a fi cel mai simplu constituent material, atomul e alcãtuit dintr-un
nucleu, care conþine protoni ºi neutroni, înconjurat de un roi de elec-
troni care orbiteazã în jurul lui.

O vreme, mulþi fizicieni au crezut cã protonii, electronii ºi neutronii
sunt „atomii“ grecilor. Dar, în 1968, experimentatorii de la Centrul
Acceleratorului Liniar de la Stanford, folosindu-se de capacitatea
sporitã a tehnologiei de a sonda adâncimile microscopice ale materiei,
au descoperit cã nici protonii ºi nici neutronii nu sunt fundamentali.
Ei au arãtat cã fiecare dintre aceºtia constau din câte trei particule
mai mici numite cuarci – nume fantezist, împrumutat dintr-un pasaj



22 UNIVERSUL ELEGANT

din romanul Finnegan’s Wake a lui James Joyce de cãtre fizicianul
teoretician Murray Gell-Mann, cel care prezisese existenþa lor. Experi-
mentatorii au confirmat cã existã douã tipuri de cuarci, numiþi cu mult
mai puþinã fantezie „up“ (sus) ºi „down“ (jos). Un proton este constituit
din doi cuarci up ºi un cuarc down, iar un neutron, din doi cuarci down
ºi un cuarc up. 

Tot ce se vede pe Pãmânt ºi pe cerul de deasupra noastrã pare sã
fie alcãtuit din combinaþii de electroni, cuarci up ºi cuarci down. Nu
existã nici o dovadã experimentalã cã aceste particule ar fi compuse
din ceva mai mic. Pe de altã parte, existã o mulþime de dovezi cã uni-
versul conþine mai multe tipuri de particule. Pe la mijlocul anilor ’50,
Frederick Reines ºi Clyde Cowan au obþinut dovezi experimentale
concludente privind existenþa unei a patra particule fundamentale,
numitã neutrin – o particulã a cãrei existenþã fusese prezisã încã de
la începutul anilor 1930 de Wolfgang Pauli. Neutrinii s-au dovedit a
fi foarte greu de gãsit, deoarece sunt particule fantomatice care interac-
þioneazã foarte rar cu altã materie: un neutrin de energie medie poate
trece cu uºurinþã prin multe milioane de milioane de mile de plumb,
fãrã sã-i fie afectatã în vreun fel miºcarea. Exact în acest moment,
în timp ce citiþi aceastã carte, miliarde de neutrini emiºi în spaþiu de
Soare trec prin corpul vostru ºi prin Pãmânt în lunga lor cãlãtorie sin-
guraticã prin cosmos. La sfârºitul anilor 1930, fizicienii care studiau
razele cosmice (jeturi de particule venite din spaþiu ºi care bombar-
deazã Pãmântul) au descoperit particula numitã miuon – identicã cu
electronul, dar având o masã de 200 de ori mai mare. Datoritã faptului
cã la vremea aceea în ordinea cosmicã nu exista nimic care sã necesite
existenþa miuonului – nici o dilemã nerezolvatã, nici o niºã în con-
strucþiile teoretice –, fizicianul Isidor Isaac Rabi, laureat al premiului
Nobel, a salutat descoperirea miuonului cu un „Cine a comandat asta?“
total lipsit de entuziasm. Totuºi, miuonul exista ºi multe urmau sã
se întâmple.

Folosind tehnologii din ce în ce mai avansate, fizicienii au conti-
nuat sã izbeascã una de alta bucãþi de materie, la energii din ce în ce
mai înalte, recreând pentru scurt timp condiþii nemaiîntâlnite de la
marea explozie. Au cãutat apoi printre schije noi ingredienþi funda-
mentali, pentru a-i adãuga la lista particulelor aflatã în continuã creº-
tere. Iatã ce au descoperit: încã patru cuarci – charm (farmec), strange
(straniu), bottom (bazã) ºi top (vârf) – ºi o altã rudã, ºi mai grea, a
electronului, numitã tau, împreunã cu alte douã particule cu proprietãþi
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similare neutrinului (numite neutrinul miuonic ºi neutrinul taonic,
pentru a le deosebi de neutrinul iniþial care acum se numeºte neutrinul
electronic). Aceste particule sunt produse prin ciocniri la energie înaltã,
iar existenþa lor este efemerã; ele nu sunt printre constituenþii tipici
ai nici unui element întâlnit în mod obiºnuit. Dar nici acesta nu e sfâr-
ºitul poveºtii. Fiecare dintre aceste particule are un partener antipar-
ticulã – o particulã de masã identicã, dar având unele proprietãþi opuse,
de exemplu sarcina electricã (sau sarcinile corespunzãtoare altor tipuri
de forþe, prezentate mai jos). De exemplu antiparticula unui electron
se numeºte pozitron – are exact aceeaºi masã ca electronul, însã sarcina
lui electricã este +1, în timp ce sarcina electricã a electronului este
–1. Atunci când vin în contact, materia ºi antimateria se pot anihila
reciproc, producând energie purã – de aceea în lumea înconjurãtoare
antimateria apare extrem de rar. 

Fizicienii au identificat o schemã cãreia i se supun aceste particule,
prezentatã în tabelul 1.1. Particulele de materie se încadreazã cu

Familia 1 Familia 2 Familia 3

Particula Masa Particula Masa Particula Masa 

Electron 0,00054 Miuon 0,11 Tau 1,9

Neutrinul
electronic <10–8 Neutrinul

miuonic
<0,0003

Neutrinul
taonic

<0,033 

Cuarcul up 0,0047
Cuarcul
charm

1,6 Cuarcul top 189

Cuarcul
down

0,0074
Cuarcul
strange

0,16
Cuarcul
bottom

5,2

* Dupã apariþia cãrþii s-a descoperit experimental cã neutrinii au masã, iar
determinarea acestor mase face acum obiectul unor intense investigaþii experi-
mentale. (N. red.)

Tabelul 1.1 Cele trei familii de particule fundamentale ºi masele lor (unitatea
de masã este masa protonului). Valorile maselor neutrinilor nu au putut fi încã
determinate experimental.*
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