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Prefata

Dintotdeauna visul filozofilor a fost ca intreaga materie
sd fie alcdtuitd dintr-un singur tip fundamental de
particuld ... —Paul Dirac!

Pare atat de simplu.

Stai asezat aici, citind cartea asta. Poate cd e un exemplar car-
tonat, unul brosat sau o editie electronicd pe tabletd sau e-re-
ader. Nu conteazd. Indiferent ce tii in maini, putem fi siguri
cd e alcdtuit dintr-un tip oarecare de material: hartie, carton,
plastic, continand eventual minuscule componente electro-
nice din metal sau pldci cu circuite imprimate. Indiferent ce
e, 0 numim materie sau substantd materiald. Are o proprietate
caracteristicd numitd consistentd. Are masd.

Dar, de fapt, ce este materia? Invitim la scoali la orele de
stiinte cd materia nu e continu, ci discretd.™ Dupd cum au
intuit unii filozofi greci din Antichitate cu aproape doud mii
cinci sute de ani In urmd, materia e formata din ,bucati“. Ca-
utand pe internet, aflim cd hartia se fabricd prin presarea la-
olaltd a fibrelor umede de pastd vegetala. Pasta vegetald are o
structurd internd alcdtuitd din molecule (cum e celuloza), iar
moleculele, la randul lor, sunt alcdtuite din atomi (carbon,
oxigen, hidrogen). Aflam apoi cd atomii constau in principal

* In matematicd si fizicd, discret inseamnd ,discontinuu®. Aici are
sensul de ,,granular®. (N. t.)
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in spatiu gol, cu un mic nucleu central format din protoni si
neutroni, in jurul cdruia orbiteaza electroni.

Ai aflat pesemne si cd protonii i neutronii nu sunt ultimul
cuvant in aceastd privintd. Particulele despre care se crede cd
sunt caramizile ultime ale materiei, sau (mai curand) a caror
structurd internd e in prezent pur si simplu necunoscutd, sunt
numite de oamenii de stiintd ,,elementare”. Conform acestei
definitii, protonii si neutronii nu sunt particule elementare,
cisunt alcdtuiti din diferite tipuri de cuarci, mentinutilaolaltd
de gluoni.

Lucrurile sunt deci ceva mai complicate decat puteam banui.
Dar tot ce vedem de fapt aici sunt generatii succesive de desco-
periri stiintifice decojind straturile substantei materiale. Hartie,
carton, plastic; molecule; atomi; protoni si neutroni; cuarci si
electroni. Pe mdsurd ce coboram prin fiecare strat de materie,
gdsim constituenti tot mai mici— ceea ce, evident, nu-i surprin-
zdtor. Dar la fel de evident e si faptul cd nu putem face asta la
nesfarsit. Dupd cum filozofii din Grecia anticd au intuit odini-
oard, ne inchipuim cd ar trebui sd ddm in cele din urma de un
soi de substantd fundamentald ultimd, indivizibild, cirdmizile
din care e alcdtuit totul in univers. $i n-ai nevoie de o imagina-
tie prea indrdzneatd ca sd presupui cd, indiferent ce ar fi, nu
poate exista decat un singur tip fundamental de material. Sau,
cel putin, un singur tip fundamental de material ar parea mai
simplu. Restul —sarcind electricd, ceva numit sarcind de culoare,
aromd, spin si multe altele — ar fi atunci doar un ,,vesmant*.

In 1930, fizicianul englez Paul Dirac a numit aceast3 idee

svisul filozofilor“. Erau vremuri mai simple. Neutronul nu
fusese incd descoperit (a fost descoperit de James Chadwick in
1932), iar fizicienii credeau cd intreaga materie e compusd din
doar doud tipuri de particule elementare — protonii de sarcind
electricd pozitivd si electronii de sarcind electricd negativa.
Dirac a crezut pentru o vreme cd gasise un mod de a impdca
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aceste idei, iar citatul pus la inceputul prefetei continud astfel:

~Avem totusi motive sd credem cd electronul si protonul nu
sunt cu adevdrat independenti, ci sunt doar doud manifestari
ale unui singur tip de particuld elementard.”

Dar, vai, Dirac se insela. In ecuatiile matematice ale noii
sale teorii cuantice a electronului nu daduse peste o relatie
fundamentald intre proton si electron. El dedusese existenta
unui cu totul alt tip de materie, numit acum antimaterie. En-
titatea incdrcatd pozitiv pe care teoria sa o prezisese nu era
protonul, ci antielectronul (pozitronul), descoperit cativa ani
mai tarziu in razele cosmice.

Dupd 1930 lucrurile au mers din rdu in mai rdu. Visul a
devenit un fel de cogmar. In loc de dous particule elementare
care puteau fi cumva inrudite, fizicienii se confruntau cu o
veritabild ,fauna“ de particule, multe cu proprietdti aparent
absurde. Stiinta modernd ne-a subminat pur si simplu toate
ideile preconcepute despre universul fizic, si in special despre
natura substantei materiale.

Am descoperit ca fundamentele universului nostru nu sunt
atat de solide sau sigure si demne de incredere pe cat ne inchi-
puiseram odinioard, ci sunt alcatuite din stranii fantome de tip
cuantic. Iar la un moment dat din aceastd fascinantd aventura
a descoperirii am pierdut controlul asupra notiunii conforta-
bile si familiare de masd, acel omniprezent m care apare in
toate ecuatiile fizicii, chimiei si biologiei.

Pentru atomistii din Grecia antica, atomul trebuia sd po-
sede greutate. Pentru Isaac Newton, masa era pur si simplu
quantitas materiae, cantitatea de materie pe care o contine un
obiect. La prima vedere, nu existau motive de a pune in discu-
tie aceste concluzii perfect logice. Masa e, fard indoiald, o pro-
prietate comund, deloc misterioasd. Cand stim dimineata pe
cantarul din baie, ridicam greutati in sala de gimnasticd sau
ne impiedicdm de un obiect, aducem un respectuos omagiu
notiunii newtoniene clasice de masa.
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Dar cand un singur electron trece ca o fantomd deopotrivd
prin doud gduri sau fante apropiate, pentru a fi inregistrat ca
un singur punct de un detector aflat la distanta, ce se Intampla
intre timp cu masa acestei particule elementare presupusd a
fi,indivizibilda“? Cea mai celebrd ecuatie a lui Einstein, E = mc,
ne este bine cunoscutd, dar ce inseamnd de fapt cd masa si
energia sunt echivalente si intersanjabile?

Asa-numitul ,model standard” din fizica particulelor este
cea mai bund descriere teoreticd a particulelor elementare si
a fortelor din cite au fost vreodati concepute. In acest model,
particulele sunt inlocuite de cimpuri cuantice. Dar cum poate
avea masa un cdmp cuantic care e distribuit in spatiu si timp,
side fapt ce esteun camp cuantic? Ce inseamna cu adevdrat sd
spui cd particulele elementare isi dobandesc masa prin inter-
actiuni cu recent descoperitul cimp Higgs? Dacd insumdm
masele celor trei cuarci despre care se crede cd formeaza un
proton, obtinem abia un procent din masa protonului. Unde
este asadar restul?

Iar apoi modelul standard al cosmologiei big bang inflatio-
nare ne spune cd aceastd substantd care ne obsedeazd — asa-
numita materie ,barionica“ formatd din protoni si neutroni —
reprezintd mai putin de cinci procente din masa-energie totald
a universului. Aproximativ 26 la sutd este materie intunecatd,
o formd necunoscutd de materie, omniprezentd, dar complet
invizibild, responsabild de modelarea structurii la scard mare
a galaxiilor si roiurilor de galaxii vizibile, precum si a golurilor
dintre ele. Restul (69 la sutd) se crede cd este energie intunecatd,
energia spatiului,gol“, responsabild de accelerarea expansiunii
spatiului-timp.

Cum s-aintamplat asta? Cum au devenit atat de complicate
si greu de inteles raspunsurile la intrebirile noastre simple? In
cartea de fatd voi incerca sd explic cum am ajuns aici, confrun-
tandu-ne cu o foarte diferitd intelegere a naturii materiei, a
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originii masei si a implicatiilor acesteia asupra felului in care
intelegem lumea materiala.

Un avertisment. Autorii de lucrdri avand pretentia cd pre-
zintd interpretdri accesibile publicului larg ale concluziilor
stiintei moderne evitd de reguld dificila sarcind de a intra in
complicatii matematice. Iatd un faimos citat din cartea lui
Stephen Hawking Scurtd istorie a timpului: ,Cineva mi-a spus
cd fiecare ecuatie pe care o introduc in carte va Injumadtati
vanzirile.? In precedentele mele cirti am urmat aceasti re-
guld, limitandu-md la un foarte mic numar de ecuatii bine-cu-
noscute (vezi E = mc® de mai sus).

Limbajul matematic s-a dovedit insd a fi extrem de puternic
in descrierea legilor naturii si a proprietdtilor materiei. E im-
portant sd recunoastem cd cel mai adesea teoreticienii vor
urmdri un rationament matematic pentru a vedea unde ii con-
duce, fard sd-si facd mari griji in privinta felului in care terme-
nii din ecuatiile lor si concluziile ce rezultd trebuie sd capete
apoi o interpretare fizicd.

La inceputurile mecanicii cuantice, de pilda, teoreticianul
austriac Erwin Schrodinger deplangea pierderea generald a
ceea ce el numea Anschaulichkeit — capacitatea de a vizualiza
sau de a percepe —, pe mdsurd ce matematica devenea tot mai
densad si mai abstractd. Sustinuti de experiment sau de obser-
vatie, teoreticienii pot demonstra cd o anumitd ecuatie mate-
maticd reprezintd un aspect al realitatii noastre fizice. Dar nu
avem certitudinea cd-i vom putea interpreta conceptele in-
tr-un mod care sd ajute intelegerea.

Am ales asadar in aceastd carte sd dezvdlui ceva mai mult
din matematicd decat de obicei, pur si simplu pentru ca citi-
torii interesati sd-si facd o idee despre aceste concepte, despre
felul in care le folosesc fizicienii si despre eforturile pe care le
depun uneori pentru a le intelege. Procedand astfel, voi ra-
mane doar la suprafata lucrurilor, cu speranta de a vd oferi un
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ragaz suficient pentru a medita fdrd sd fiti prea distrasi de
aminunte.! Dacid nu puteti intotdeauna urmari rationamentul
ori intelege semnificatia fizicd a cutdrui sau cutarui simbol,
nu vd judecati cu asprime. Se prea poate ca nimeni sd nu le
inteleagd cu adevarat.!

Imi face o deosebiti plicere si-i multumesc lui Carlo Rovelli
pentru comentariile lui utile si incurajatoare asupra ciornei
manuscrisului. Niciodatd nu m-am asteptat cu adevdrat ca
familia sau prietenii sd-mi citeasca textele, desi ma bucur me-
reu cand se intampld asta (mai ales dacd imi spun apoi cuvinte
frumoase despre ele). Evident, ii sunt indatorat mamei pentru
o multime de lucruri, dar cu acest prilej ii sunt in mod deose-
bit recunoscdtor fiindcd s-a angajat sd citeascd fiecare cuvant
si mi-a oferit sugestii utile pentru ca aceste cuvinte sd devind
mai simple si mai accesibile. Mama nu are o formatie stiinti-
ficd (1a 74 de ani a obtinut o diplomad in istorie la Universitatea
din Warwick, Anglia), dar curiozitatea si entuziasmul ei pen-
tru cunoasterea lumii sunt nelimitate. Sper ca mama sd poata
urmadri ce-am scris...

Trebuie sd-mi exprim de asemenea gratitudinea fata de
Latha Menon, editorul meu de la Oxford University Press, si
Jenny Nugee, care m-a ajutat sa-mi transform divagatiile intr-o
carte care sper sd fie coerentd, indiferent de materia din care e
alcdtuita.

Jim Baggott
Octombrie 2016

I De fapt, mi-am impus eu insumi urmitoarele constrangeri. in tex-
tul principal, nici o ecuatie cu mai mult de doud sau trei variabile, plus
o constanti (E = mc? are doud variabile, E si m, si o constanti fizici, c). in
notele de la sfarsitul cdrtii, pentru cei interesati sd caute mai in profun-
zime, existd ceva mai multe detalii matematice. (N. a.)
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Partea |
ATOM SIVID

In care notiunea de atom e introdusi de filozofii
Greciei antice si evolueazd de la bucdti de
materie indivizibile si indestructibile la atomii
elementelor chimice asa cum 1i cunoastem azi.



1
Citadela tacuta

Nu asadar ale soarelui raze — sdgetile zilei

Pot risipi-ntunecimea si groaza din mintea omului,

Ci trebuintd-i aici de-a naturii privire si studiu.
—Lucretiu!

Vd propun sd incepem de la o origine clard si simpld, pentru a
vedea cum combinatia dintre observatie, experiment si ratio-
nament logic conduce cdtre miezul misterului materiei. Vom
porni deci de la acel gen de lucruri pe care le putem deduce
doar observand lumea din jur si reflectand asupra naturii ei,
fdrd ane bucura de accesul la un laborator de fizica impecabil
echipat sau la un accelerator de particule la energii inalte.
Mi-am dat seama asadar cd se cuvine sd incepem cu filozofii
Greciei antice. O spun nu pentru cd as crede cd ei ne pot imbo-
gdti cunoasterea la care am ajuns azi — se intelege de la sine cd
filozofii greci din Antichitate nu beneficiau de o educatie sti-
intificd modernd. Tot ce puteau face era sd aplice putind logicd
siimaginatie la lucrurile pe care le percepeau doar prin simtu-
rile lor, iar acesta cred cd e un excelent punct de pornire.
Multe dintre ideile noastre preconcepute despre natura
materiei isi au rdddcinile in lumea fizicd imaginatd de grecii
antici, mai ales de cei care se numeau atomisti. Acestia au fost
Leucip din Milet (sau Abdera, sau Elea, potrivit diferitelor
surse), despre care se crede cd a trdit la mijlocul secolului Vi.Cr.,
discipolul sdu Democrit din Abdera (ndscut pe la 460 1.Cr.) si
continuatorul lor Epicur din Samos (ndscut pe la 341 i.Cr.),
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care a revigorat si adaptat aceastd primd versiune a teoriei
atomice, incorporand-o intr-un sistem filozofic. Cunostintele
noastre despre afirmatiile acestor filozofi sau despre felul in
care isi structurau rationamentele sunt mai degrabd vagi. Epi-
cur sustine cd Leucip s-ar putea ca nici mdcar sd nu fi existat,
iar meritul pentru crearea teoriei atomice i-ar reveni in intre-
gime lui Democrit. Doar vreo trei sute de fragmente din scri-
erile atribuite lui Democrit au supravietuit. Pare mult, dar e
foarte putin dacd tinem cont de lista lucrdrilor sale datd de
biograful din secolul III d.Cr. Diogenes Laertios in Vietile si
doctrinele filozofilor.

Dupa Diogenes, Democrit a scris pe larg despre fizicd, cosmo-
logie si matematicd, despre eticd si muzicd. Preocuparea sa pen-
tru conditia umand, si mai cu seamd pentru sentimentul de
fericire sau voiosie, a facut sd fie numit ,filozoful care rade“.
Mult din ceea ce stim despre opera lui Democrit provine pe cdi
indirecte, din comentariile filozofilor ulteriori, dintre care unii
(cum ar fi Aristotel, ndscut in 3841.Cr.) au fost critici inversunati,
dar plini de respect, ai teoriei atomiste.

Scrierile lui Epicur au avut o soartd ceva mai buna. El a
alcdtuit cateva rezumate ale operelor lui (numite epitome),
intre care unul despre teoria lui fizicd, scris pentru discipolul
sau Herodot, care pare sd fie citat in intregime de Diogenes.
Filozofia epicuriand a fost sursa de inspiratie pentru poemul
filozofului si poetului roman Titus Lucretius Caro De rerum
natura (Poemul naturii, tradus si ca Despre natura lucrurilor sau
Despre natura universului), publicat pe la anul 55 1.Cr., care pare
sd fie o adaptare relativ fideld a operei de cdpatai a lui Epicur,
continand 37 de cirti, Despre naturd.!

! In pasajul care deschide Cartea a II-a din Poemul naturii, Lucretiu
compard bucuria reflectiei filozofice cu ,viata in locuri senine / Sus in-n3l-
time-ntdrite de cei intelepti prin stiinta“, privind in jos cdtre zbuciumul
omenirii. Binuiesc ci e prima descriere a unui ,turn de fildes“. (N. a.) [in
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Am putea afla mai multe despre genul de atomism al lui
Epicur din propriile sale scrieri. O frumoasd vila din orasul ro-
man Herculaneum, despre care se crede cd a apartinut socrului
lui Julius Cesar, situatd la jumadtatea drumului spre Vezuviu, a
fost ingropata in cenusa si moloz de eruptia din anul 79 d.Cr.
Sdpdturile din secolul XVIII au scos la iveald o bibliotecd bogatd,
continand peste 1 800 de papirusuri (,papirusurile de la Hercu-
laneum*®)?, despre care se crede cd a fost biblioteca personald a
filozofului Philodemos din Gadara, ndscut pe la 1101.Cr. Philo-
demos a studiat la scoala epicuriand din Atena, iar multe papi-
rusuri contin parti esentiale din Despre naturd, desi acestea sunt
grav deteriorate si raman multe lacune.

Am vorbit destul despre istorie, sd examinam acum ratio-
namentele. Pentru a fi drepti cu acesti ganditori antici, sd in-
cercdm sd uitdm pentru moment ce stim despre lumea noastrd
modernd. Ne vom cufunda intr-un fotoliu, dedandu-ne cuge-
tarii filozofice, si nu vrem sd fim distrasi de detaliile existentei
noastre moderne. Sd ne inchipuim cd hoindrim desculti de-a
lungul unei plaje pe malul Marii Egee in secolul V 1.Cr., in
Tracia de Vest, in Grecia, la vreo zece kilometri spre nord de
vdrsarea raului Nestos. E o zi frumoasd. Soarele strdluceste si
adie o brizi domoali dinspre mare. in vreme ce hoinirim, ne
preocupd o singurd intrebare. Cum e alcdtuitd lumea?

Inainte de a ne pune cu adevirat intrebarea, trebuie stabilite
catevareguli de bazd. Odatd ce trdim in Grecia secolului Vi.Cr.,
vietile noastre si multe ritualuri de zi cu zi sunt calduzite de
nevoia de a ne venera zeii. Sd cidem de acord cd, indiferent ce
credinte si prejudecdti personale am avea, laintrebarea noastra
filozoficd vom cduta un raspuns care in ultimd instantd nu face

traducerea engleza din Lucretiu, citatd aici de Baggott, apare ,quiet cita-
del, care dd si titlul capitolului de fatd in editia englezd a cdrtii. Pentru
expresivitate, am ales drept titlu al capitolului varianta engleza, abdtan-
du-ne de la varianta tradusd in romanad. (N. t.)
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