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CUVANT INAINTE

Mecanica cuanticd si teoria speciald si cea a relativitdtii generale
ale lui Einstein, formulate la inceputul secolului XX, sunt printre
cele mai importante realizdri ale intelectului uman din toate tim-
purile. Aceste evolutii ne-au permis, pe de o parte, sd intelegem
limpede ce se intdmpld in interiorul unui atom si al unui nucleu,
iar pe de altd parte ne-au imbundtatit intelegerea evolutiei univer-
sului. Aceste idei contravin flagrant intuitiei i nu sunt usor acce-
sibile cuiva care nu poseda cunostinte sofisticate de matematica
si fizicd. Cartea profesorului Suhail Zubairy, Un univers misterios,
prezintd In mod strdlucit aceste legi ale naturii si consecintele lor
unei persoane fdrd nici o pregdtire in matematicd si fizicd. Cartea
de fatd explicd concepte complicate si profunde intr-un limbaj
foarte simplu. Rareori gasesti o carte de popularizare care sa aco-
pere un material atat de vast, incluzand nu doar extraordinarele
legi ale mecanicii cuantice si uimitoarele legi ale relativitatii, ci si
evolutiile surprinzdtoare din domeniul cosmologiei, intr-un mod
atat de concis si de accesibil. O caracteristicd remarcabild a cartii este
cd legile care guverneaza acest univers la nivel atat micro, cat si
macro sunt explicate cu numeroase exemple simple si inteligibile.
Este o carte minunatd.
DAVID M. LEE
Premiul Nobel pentru Fizicd 1996
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PREFATA

Timp de mii de ani, Incd din zorii civilizatiei, universul li s-a parut
foarte misterios oamenilor. Atat de multe fenomene pdreau su-
pranaturale si de neinteles. Apoi, in secolul XVI, a inceput revo-
lutia stiintificd modernd. Valul a inceput sd se ridice de pe toate
misterele si, treptat, legile naturii au iesit la iveald. La sfarsitul
secolului XIX a inceput sd se contureze ideea cd toate legile natu-
rii erau Intelese si cd, In principiu, ele ar putea explica tot ce se
intdmpld nu numai pe Pdmant, ci si In cosmos.

Scurt timp dupa aceea, la inceputul secolului XX, doud revo-
lutii au dus la intelegerea faptului cd universul e condus potrivit
unor legi fundamental diferite de cele formulate in secolele XVII,
XVIII si XIX prin lucrdrile lui Galilei, Newton, Young, Maxwell
si altii. Aceste revolutii, mecanica cuanticd si teoria relativitatii,
care s-au dezvoltat cam in acelasi timp, nu numai cd au rasturnat
acele legi, dar ne-au schimbat conceptia despre univers. Nu mai
este considerat determinist, particulele si undele nu mai sunt
trasdturi incompatibile ale obiectelor din jur, universul aavut un
inceput, realitatea nu mai e obiectiva, iar spatiul si timpul sunt
curbate. Acestea sunt doar cateva din implicatiile noilor legi ale
naturii.

Este o ironie faptul cd universul, care era considerat foarte
bine inteles si in acord cu simtul nostru comun, a devenit mai
misterios ca niciodatd. Adevdrul nu mai este ceea ce percepem, ci
e mult mai profund si uneori incomprehensibil.
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Mecanica cuantica si relativitatea sunt subiecte extrem de
matematizate si greu accesibile. in 2020 am scris o carte intitulati
Quantum mechanics for Beginners (Mecanica cuanticd pentru incepd-
tori— Oxford University Press, 2020) cu scopul de a prezenta ideile
fundamentale ale mecanicii cuantice cuiva avand doar cunos-
tinte elementare de fizicd si algebra. Aici fac un pas mai departe
si prezint aceste idei cuiva fard cunostinte prealabile de fizicd si
matematicd.

Scopul cdrtii de fatd e sd prezinte legile fundamentale ale me-
canicii cuantice, relativitdtii si cosmologiei unui nespecialist
intr-un limbaj cat mai simplu cu putintd. Vreau sd-i ardt cititoru-
lui cat de straniu si de misterios e universul. Spatiul, timpul,
materia si realitatea nu sunt ce par a fi. Oricine e curios sd cu-
noascd bazele mecanicii cuantice si teoriei relativitdtii, precum
si consecintele lor, va avea de castigat citind aceastd carte.

Cartea se adreseazad cititorilor, tineri si varstnici, dornici sd
inteleagd enigmaticele legi care guverneaza universul, fard sd
posede o pregdtire prealabild in fizicd si matematicd. Cartea poate
fi utild si celor care au cunostinte de fizicd si vor sd afle cate ceva
despre fundamentele fizicii, chestiuni rareori discutate in cursu-
rile obisnuite de fizica.

In prima parte sunt prezentate subiecte precum dualitatea un-
da-particuld, natura probabilisticd a masurarii, posibilitatea univer-
surilor multiple si natura realititii. In partea a doua sunt prezentate
teoriile relativitdtii speciale si generale ale lui Einstein si consecin-
tele lor uimitoare. Impactul teoriei relativitdtii asupra cosmologiei
eimens. Sunt explicate si discutate modelul big bang al universului,
gdurile negre si subiectele fierbinti actuale ale materiei intunecate
si energiei Intunecate. Aceste domenii, care ar putea detine cheia
multor intrebdri deocamdatd fard raspuns despre univers, sunt in
plind evolutie.

Existd cateva persoane cdrora trebuie sa le multumesc pentru
contributiile lor la ducerea la bun sfarsit a acestei cdrti. Recunostinta
mea cea mai profunda se indreaptd ctre Marlan Scully, care aramas
o sursd de inspiratie de-a lungul intregii mele vieti profesionale.
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1. INTRODUCERE

Universul nu doar cd este mai straniu decdt ne ima-
gindm, el este mai straniu decdt ne putem imagina.
— Werner Heisenberg

Inci din zorii civilizatiei, oamenii au reflectat asupra universului
din jurul lor. Si-au pus intrebdri despre miscarea obiectelor cos-
mice precum Soarele, Luna, planetele si stelele. Au incercat sd
explice natura si constituentii obiectelor din jurul lor. Au incer-
cat sd inteleagd cum putem vedea si percepe lucrurile.

Progresul catre intelegerea legilor fundamentale ale naturii a
fost lent si greoi. De pildd, a fost nevoie de aproape 2000 de ani
pentru a demitiza ideea aristotelicd potrivit cdreia toate obiectele
sunt alcdtuite din patru elemente — pdmant, foc, aer si apd —sia
intelege faptul cd ele sunt alcdtuite din minuscule obiecte indi-
vizibile numite atomi; a fost nevoie de aproape 1000 de ani pentru
a intelege cd vdzul nu se datoreazd emiterii de cdtre ochi a unor
raze de lumind care lovesc obiectele si ne permit sd percepem
lucruri precum culoare, formd si marime, ci luminii imprastiate
de obiecte in ochi; si a fost nevoie de circa 1500 de ani pentru
trecerea de la modelul geocentric al sistemului planetar (in care
totul, inclusiv Soarele, Luna, planetele si stelele, se roteste In jurul
Pamantului) la modelul heliocentric (in care Soarele se afld in
centru, iar planetele, inclusiv Pamantul, se rotesc in jurul sdu).

De-a lungul mileniilor, unele fenomene comune, precum tu-
netele si fulgerele de pe cer si eclipsele solare cand pe pamant se
face intuneric in timpul zilei, au parut misterioase si au dat nas-
terela o sumedenie de mituri si ritualuri. Valul de mister a inceput
sd se ridice odatd cu aparitia stiintei si gandirii stiintifice. Era
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modernd a stiintei, care a inceput in secolul XVI, a adus in prim-plan
gandirea rationald si a condus la credinta cd orice fenomen din
lumea aceasta si din cosmos trebuie sd aibd o explicatie rationald
si stiintifica.

La sfarsitul secolului XIX, universul pdrea sa fie complet inte-
les din punct de vedere stiintific. Principalele concluzii erau:

. Trdim intr-un univers tridimensional infinit, care a existat
dintotdeauna.

 Timpul e complet independent de spatiu si curge uniform
dinspre trecut cdtre prezent, iar apoi cdtre viitor.

. Toate obiectele din universul acesta se supun unor legi com-
plet deterministe. Dacd aplicim o fortd, orice tip de fortd,
putem prezice rezultatul cu mare precizie.

« Lumina este o undd, iar o minge este o particuld — in privinta
astanu incape nici oindoiald. Lumina nu se poate comporta
ca o particuld, iar o minge nu se poate comporta ca o unda.

- Nuexistd nici o limitd pentru cit de repede ne putem misca.
E doar o problemad de a construi masini si dispozitive adec-
vate care ne vor duce departe, foarte departe, cu viteze oricat
de mari.

« Toatd materia din univers e alcdtuitd din cele mai mici par-
ticule, numite atomi. Atomii sunt asemenea unor mici sfere
solide, iar toate obiectele sunt formate stivuind acesti atomi
unul peste altul.

« Vidul absolut este acolo unde nu existd nici o miscare si nu
e prezentd nici o energie.

- Toate obiectele pe care le vedem in jurul nostru sunt reale —
ele continud sd existe chiar si atunci cand nu le privim.

- Existd un singur univers, cel pe care-1 vedem in jurul nostru.
E imposibil sd existe alte universuri, in care noi sd existim
in stdri diferite (dacd aici zimbim, intr-un alt univers am
putea fi trigti).

Dupad mai bine de un secol, perceptia noastrd despre univers rimane
aceeasi. Toate aceste concluzii rdman Inrdddcinate In noi si orice
abatere de la ele ni s-ar parea o surprizd completd, chiar socanta.
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Faptul uimitor este cd nici una dintre aceste concluzii la care
s-a ajuns prin cercetdri stiintifice desfdsurate de-a lungul a trei
veacuri, pand la finele secolului XIX, nu este corectd conform le-
gilor fizicii asa cum le intelegem in prezent. Toate aceste adeva-
ruri de la sine intelese au fost zdruncinate i rasturnate ca urmare
a unei revolutii stiintifice care a avut loc in primul sfert al seco-
lului XX. A fost ca un cutremur masiv ale carui trepidatii se mai
simt §i azi.

Scopul acestei carti este de a face cunoscute legile fundamen-
tale ale fizicii intruchipate in revolutiile cuanticd si relativistd
intr-un limbaj cat mai simplu cu putintd. Aceastd infelegere mai
profundd a legilor naturii si ale cosmosului ne face sd reflectdm
cd trdim Intr-un univers incomprehensibil. Un univers intr-ade-
vdr misterios.

Lainceputul secolului XX s-a descoperit cd legile fizicii formu-
late de Newton, Young, Maxwell si altii sunt valabile numai pen-
tru obiecte mari, lumind intensd si obiecte care se misca foarte lent
in comparatie cu viteza luminii. Pentru obiecte mici precum elec-
tronii si atomii, semnale luminoase foarte slabe si obiecte cu vi-
teze foarte mari, aceste legi esueazd lamentabil. De exemplu,
lumina se poate comporta deopotriva ca o unda si ca o particuld.
In mod asemainitor, si un atom se poate comporta deopotrivi ca
o particuld si ca o unda. Iar cineva care se deplaseazd cu o viteza
apropiatd de cea a luminii trdieste mult mai mult in comparatie
cu o persoand in repaus.

In zorii secolului XX, doui revolutii au avut loc independent
una de cealaltd. Primais-a datorat In intregime lui Albert Einstein,
care si-a formulat teoriile relativitdtii in primii doudzeci de ani ai
secolului XX. Aceste teorii vor revolutiona intelegerea noastrd
privind spatiul si timpul in moduri ce contravin simtului comun.
Ele au consecinte vaste pentru intelegerea nasterii si evolutiei
universului.

A doua revolutie a fost nasterea mecanicii cuantice, a cdrei ela-
borare a durat circa 30 de ani, Incepand din decembrie 1900. Meca-
nica cuanticd a oferit legile care guverneaza migcarea obiectelor si

INTRODUCERE 17



interactiunile lor reciproce, iar aceste legi sunt de neimaginat in
viata noastrd de zi cu zi. Ele contrazic modul in care percepem adanc
inrdddcinatul nostru concept de realitate.

In pofida naturii extrem de contraintuitive a acestor teorii,
mecanica cuanticd si teoria relativitatii sunt poate teoriile cele mai
incununate de succes din istoria omenirii. Justificarea acestei pre-
tentii remarcabile este cd, dupd mai bine de un secol, nu s-a desco-
perit nici un fenomen fizic care sd incalce predictiile acestor teorii.
$i asta In pofida progreselor enorme in precizia cu care se pot
efectua mdsurdtorile. De exemplu, timpul poate fi masurat cu o
precizie de o miliardime dintr-o miliardime de secundd, distanta
cu o bilionime dintr-un metru (10'2 m), temperatura cu o milio-
nime dintr-un grad Kelvin!, iar greutatea cu o miliardime dintr-un
gram. Putem vedea i manipula un singur atom si rdci un gaz pand
acolo Incat atomii si moleculele isi pierd identitatea. Putem efec-
tua experimente in care lumina constd intr-un singur ,foton® si
chiar manipula interactiunea unui singur ,foton“ cu un singur
atom. In toate experimentele de acest fel rezultatele diferi foarte
mult de predictiile fizicii secolului XIX, dar in mod remarcabil ele
sunt in perfect acord cu predictiile mecanicii cuantice.

In cartea de fati, oferim pentru inceput un scurt istoric al mo-
dului cum a evoluat mecanica cuantici din mecanica clasici. incer-
cdm apoi sd prezentdm chestiunile legate de fundamentele teoriei
cuantice intr-un limbaj care sd fie inteligibil chiar si nefizicienilor.
In ultima parte vom discuta teoriile relativititii restranse si gene-
rale ale lui Einstein, precum si modul cum intelegem universul in
lumina acestor descoperiri, de asemenea Intr-un limbaj accesibil
profanilor.

1. Kelvin este o scard de temperaturd similara celei Celsius, dar deplasata
cu 273 grade. De exemplu, 0°C este egal cu— 273 Kelvin, 10°C este egal cu
—263 Kelvin etc. Scara Kelvin (K) este aleasd astfel incat 0 K este cea mai joasad
temperaturd posibild (zero absolut).
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2. MECANICA NEWTONIANé\
SI LUMEA DETERMINISTA

Cdutdtor al adevdrului nu este acela care studiazd
scrierile celor din vechime si, urmdndu-si pornirea
naturald, se increde in ele, ci acela care-si pune la indo-
iald credinta in ele si se intreabd cu ce se alege din ele,
acela care se supune argumentului si demonstratiei.

—Ibn al Haytham

Ulm este locul de nastere al lui Albert Einstein. Reperul cel mai
proeminent in oras este o catedrald numitd Ulmer Munster, cu una
dintre cele mai mari si mai maiestuoase turle din lume. In timpul
celui de-al Doilea Razboi Mondial catedrala a fost grav avariatd.
Asemenea altor locuri Insd, germanii au reconstruit-o asa incat un
vizitator nu-si dd seama cat de grav a fost avariatd pand nu vede
fotografiile ficute imediat dupa rizboi. In timpul reconstructiei ei
au inlocuit vitraliile care fuseserd distruse. Unul dintre ele e deo-
sebit de interesant: 1i reprezintd pe Copernic, Kepler, Galilei, New-
ton si Einstein (fig. 2.1). E neobisnuit sd vezi imagini ale unor
oameni de stiintd intr-o catedrald, unde te astepti sd vezi doar ima-
gini si statui ale lui Cristos, ale apostolilor si ale sfintilor crestini.
Inci si mai remarcabil e selectia oamenilor de stiinti —in definitiv,
Germania e tara unde s-au nascut multi alti oameni de stiintd. Prin
ce s-au distins Copernic, Kepler, Galilei, Newton si Einstein? De ce
giganti ai stiintei occidentale precum Faraday, Maxwell, Heisen-
berg, Schrodinger si Dirac au fost ignorati? O examinare atentd
dezvaluie cd cei dintdi au un lucru in comun: toti au explicat legile
referitoare la obiectele cosmice. Inci din Antichitate, oamenii si-au
ridicat privirea spre cer, si-au pus intrebari despre misteriosii astri
strdlucitori §i au cdutat sd inteleagd mai bine acele obiecte stranii.

Aceste alegeri sunt justificate si din alt perspectivi. In decem-
brie 1999 se incheia nu doar un an, ci un secol si un mileniu. Re-
vista Time cduta Persoana Secolului, secolul XX. Voia sd numeascd
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Fig. 2.1 Vitraliu de la catedrala din Ulm.

persoana care a avut cea mai mare influentd asupra omenirii in
precedenta sutd de ani. Se punea de asemenea intrebarea cine a
fost cea mai influentd persoand din ultima mie de ani. Erau multe
nume ilustre de ales din cele mai diverse domenii — politicieni,
poeti, scriitori, filozofi, reformatori, cuceritori si oameni de stiintd.
Remarcabil este cd, intr-o asemenea competitie acerbd, Einstein a
fost ales Omul Secolului, iar Newton a fost desemnat cea mai in-
fluentd persoand din ultima mie de ani.

E justificat sd ne intrebdm de ce Newton e perceput ca o figurd
emblematicd a istoriei? Ce a fdcut asa incat sd dobandeascd repu-
tatia de cea mai influentd persoand a ultimului mileniu?

2.1 Newton si legile miscarii

Sir Isaac Newton s-a ndscut ca orfan* in 1642, anul mortii lui Gali-
leo Galilei. Opera sa a inaugurat era stiintificd modernd si a pus
bazele revolutiei industriale din secolele XVIII si XIX. A avut con-
tributii in toate ramurile matematicii si a inventat analiza matema-
ticd, care a oferit instrumentele pentru rezolvarea unor probleme
complicate din toate ramurile stiintei. Impactul sdu nu e diminuat de
faptul cd un matematician german, Gottfried Leibniz, a inventat si el
analiza matematicd, independent si cam in acelasi timp cu Newton.

* Tatdl sdu, numit tot Isaac Newton, murise cu trei luni inainte. (Notele
cu asterix ii apartin traducdtorului. Cele cu cifre romane sunt ale autorului.)
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