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PREDGOVOR

SECUCI UZ MORE

Opsjednuti smo sobom. Proucavamo svoju povijest, svoju psihologiju,
svoju filozofiju, svoju knjizevnost, svoje bogove. Velik dio naSeg znanja
vrti se oko ¢ovjeka samog, kao da smo mi najvaznija stvar u svemiru.
Vjerujem da mi se fizika svida zato Sto otvara daleke vidike. Poput
svjezeg zraka je koji kroz otvoren prozor ulazi u kucu.

Ono $to vidimo kroz prozor neprestano nas zadivljuje. Naucili smo
mnogo o svemiru. Tijekom stolje¢a postali smo svjesni mnogih nasih
pogresaka. Vjerovali smo da je Zemlja ravna ploca, nepomicno srediste
svijeta, a da je svemir malen i nepromjenjiv. Vjerovali smo da su ljudi
zasebna vrsta, nepovezana s ostalim Zivotinjama. Naucili smo da postoje
kvarkovi, crne rupe, Cestice svjetlosti, gravitacijski valovi i nevjerojatne
molekularne strukture u svakoj stanici naseg tijela. Covjecanstvo je po-
put djeteta koje raste i s cudenjem otkriva da svijet nije samo njegova
soba i igraliSte, on je prostran, pun stvari koje treba otkriti i pojmova
koje treba spoznati, kao i ideja veoma razlicitih od onih s kojima je po-
¢eo. Svemir je raznolik i beskrajan, a mi nastavljamo otkrivati njegove
nove aspekte. Sto vise saznajemo o svijetu, to se vise divimo njegovoj
raznolikosti, ljepoti i jednostavnosti.

No Sto viSe otkrivamo, sve smo svjesniji da onoga 5to jo$ ne zna-
mo ima vi$e od onoga $to smo dosad naudili. Sto su nasi teleskopi
mo¢niji, to moZemo promatrati sve neobic¢nije i neocekivanije ne-
beske pojave. Sto detaljnije promatramo sitne dijelove materije, to
viSe saznajemo o njezinoj temeljnoj strukturi. Danas vidimo gotovo
do Velikog praska, velike eksplozije prije 14 milijardi godina iz
koje su nastale sve galaksije, ali ve¢ naslu¢ujemo da postoji i nesto
prije Velikog praska. Naucili smo da je prostor zakrivljen, no ve¢
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Stvarnost nije kakvom se ¢ini

pocinjemo naslucivati da je taj isti prostor protkan kvantnim zrncima
koja vibriraju.

Nase znanje o osnovnoj gramatici svijeta nastavlja rasti. Pokusamo
li sabrati sve $to smo tijekom XX. stolje¢a naucili o materijalnom svi-
jetu, jasno je da je rije¢ o necemu posve razli¢itom od onoga Sto smo
ucili u Skoli. Pojavljuje se osnovni ustroj svijeta u kojem ne postoji ni
vrijeme ni prostor, a nastaje mnoZenjem kvantnih dogadaja. Kvantna
polja oblikuju prostor, vrijeme, materiju i svjetlost razmjenjujudi in-
formacije izmedu pojedinih dogadaja. Stvarnost je mreZa granularnih
dogadaja; dinamika koja ih povezuje je probabilisticka; izmedu po-
jedinih dogadaja, prostor, vrijeme, materija i energija rasprseni su u
oblaku vjerojatnosti.

Taj ¢udan novi svijet danas se polagano pojavljuje iz izucavanja glav-
nog problema fundamentalne fizike: kvantne gravitacije. To je problem
dosljednog uskladivanja onog $to smo naucili o svijetu zahvaljujuci
dvama velikim otkri¢ima fizike XX. stoljeca: opcoj relativnosti i kvan-
tnoj teoriji. Ova je knjiga posvecena kvantnoj gravitaciji i cudnom svijetu
koji ona otkriva.

Knjiga govori o aktualnom istrazivanju: o onome sto uc¢imo o osnov-
noj prirodi stvari, onome $to o njoj ve¢ znamo i onome $to nam se
¢ini da pocinjemo razumijevati. Pocinje od dalekih ishodista klju¢nih
pojmova i ideja koji nam omogucuju da danas sistematiziramo nase
promisljanje svijeta. Opisuje dva velika otkri¢a XX. stoljeca, Einsteinovu
opcu teoriju relativnosti i kvantnu mehaniku, nastojeci se usredotociti
na njihov fizikalni aspekt. Donosi sliku svijeta koja se danas pojavljuje
istrazivanjem kvantne gravitacije, uzimajuci u obzir najnovije uvide
koje nam pruza priroda, kao Sto je potvrda standardnog kozmoloskog
modela dobivena satelitom Planck i izostanak ocekivanog opazanja
supersimetri¢nih cestica u CERN-u. Raspravlja i o posljedicama tih
ideja: o zrnatom ustroju prostora, iS¢ezavanju vremena na subatomskoj
razini, fizici Velikog praska, izvoru topline crnih rupa pa sve do uloge
informacije u samim temeljima fizike.

U poznatom mitu koji Platon donosi u VII. knjizi DrZave, ljudi su
lancima vezani na dnu mracne $pilje i na zidovima vide samo sjene
koje stvara vatra iza njih. Oni misle da je to stvarnost. Jedan od njih se
oslobodi, napusti Spilju te otkrije Suncevu svjetlost i Siri svijet. Isprva
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Fizika XX. stoljeca bitno je izmijenila njutnovsku sliku svijeta. Zbog svoje
ucinkovitosti te se promjene danas nasiroko primjenjuju i u 0snovi su mno-
gih tehnoloskih dostignuéa. To sustinsko produbljivanje naseg razumijevanja
svijeta zasnovano je na dvjema velikim teorijama: opcoj teoriji relativnosti i
kvantnoj teoriji.

Obje zahtijevaju da se uhvatimo u kostac s nasim uobicajenim predodzba-
ma o svijetu. Prostorom i vremenom, kad je rijec o relativnosti, a materijom i
energijom kad govorimo o kvantima.

U ovom ¢u poglavlju iznijeti pojedinosti o obje teorije nastojeci objasniti
sredisnje fizikalno znacenje jedne i druge i rasvijetliti revolucionarni spoznajni
doprinos. Ovdje pocinje carolija fizike XX. stolje¢a. Prouciti je i nastojati do
kraja razumjeti uzbudljiva je pustolovina.

Te dvije teorije osnova su na kojoj se danas gradi kvantna teorija gravitacije.
Na tim dvama osloncima gradi se buduce znanje.
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3.

ALBERT

Otac Alberta Einsteina gradio je elektrane u Italiji. Za vrijeme Albertova
djetinjstva Maxwellove su jednadzbe postojale tek nekoliko desetljeca
- no u Italiji je ve¢ pocela industrijska revolucija, a turbine i transfor-
matori koje je postavljao njegov otac bili su napravljeni prema tim
jednadZbama. Snaga nove fizike bila je ocigledna.

Albert je bio buntovnik. Roditelji su ga ostavili u Njemackoj da
pohada gimnaziju, no on je njemacku Skolu smatrao odve¢ strogom,
zaglupljuju¢om i vojnickom; nije priznavao autoritet Skole i prestao je
pohadati nastavu. OtiSao je k roditeljima u Italiju, u Paviju, i provo-
dio vrijeme lutajudi. Roditelji su, kao rijetko koji, imali razumijevanja
smatrajudi da je tumaranje najbolji na¢in da mladi¢ bude ne¢im zau-
zet. Zatim je oti$ao studirati u Svicarsku, isprava ne uspjevsi upisati
Politehnicki fakultet u Ziirichu, Sto mu je bila Zelja. Nakon nekoliko
godina studiranja nije uspio pronaci posao za koji se obrazovao pa
se, da bi mogao Zivjeti s djevojkom koju je volio, zaposlio u uredu za
zaStitu patenata u Bernu.

Za diplomiranog fizicara to nije bio posao iz snova, ali Albert je tako
imao vremena za razmisljanje i rad. I razmisljao je i radio. Ustvari, tako
je ¢inio jos od djetinjstva: umjesto da se bavi onime Sto su ga poducavali
u skolj, ¢itao je Euklidove Elemente i Kantovu Kritiku cistog uma.

S dvadeset pet godina, Einstein je napisao tri ¢lanka i poslao ih u
Annalen der Physik. Svaki od njih zasluZzio bi Nobela, i viSe od toga. Svaki
od tih ¢lanaka je stup danasnjeg razumijevanja svijeta. O prvom ¢lanku
sam vec govorio. To je onaj u kojem mladi Albert izracunava veli¢inu
atoma i dokazuje, poslije dvadeset tri stoljeca, da su Demokritove ideje
bile to¢ne: materija je sa¢injena od atoma.
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Stvarnost nije kakvom se ¢ini

Drugi ¢lanak je onaj koji mu je donio svjetsku slavu: ¢lanak kojim
uvodi teoriju relativnosti, kojom se bavi ovo poglavlje.

Zapravo, postoje dvije teorije relativnosti. Omotnica koju je poslao
dvadesetpetogodisnji Einstein sadrzavala je ¢lanak u kojem je predsta-
vio prvu od njih: teoriju koju danas nazivamo ,,specijalnom teorijom
relativnosti”. Specijalna teorija relativnosti vazno je objasnjenje ustroja
prostora i vremena, Sto ¢u prikazati prije nego Sto prijedem na vazniju
Einsteinovu teoriju: onu opce relativnosti.

Specijalna teorija relativnosti osjetljiva je i spoznajno teska teorija.
Mislim da ju je teze probaviti od opce relativnosti. Neka se citatelji ne
obeshrabre ako ce sljedeci ulomci biti nejasni. Pojmovi koje ta teorija
uvodi pokazuju, prvi put, ne samo da u Newtonovom videnju svijeta
nesto nedostaje: postoji i nesto Sto, Zelimo li razumjeti svijet, treba kor-
jenito promijeniti tako da se suprotstavi zdravom razumu. To je prvi
pravi korak u promjeni dubljih intuitivnih poimanja svijeta.

PROSIRENA SADASNJOST

Cini se da Newtonove i Maxwellove teorije pokazuju istan¢ane medu-
sobne razlike. Maxwellove jednadzbe odreduju brzinu: brzinu svje-
tlosti. No Newtonova mehanika nije bila spojiva s postojanjem fiksne
brzine zato Sto je ono $to ulazi u Newtonove jednadzbe uvijek ubrza-
nje, a ne brzina. U Newtonovoj fizici, brzina je uvijek brzina necega u
odnosu na nesto drugo. Galilei je naglasio ¢injenicu da se Zemlja krece a
da mi to uopce ne primjecujemo zato Sto je ono Sto mi zovemo ,,brzi-
nom” uvijek brzina , u odnosu na Zemlju”. Brzina je, kaZe se, relativan
pojam, to jest ne postoji brzina predmeta samog po sebi: postoji samo
brzina predmeta u odnosu na drugi predmet. Tako se poducavalo
studente fizike u devetnaestom stoljecu, a to uce i danas. Ako je tako,
onda je brzina svjetlosti odredena Maxwellovim jednadzbama brzina
u odnosu na $to?

Jedna mogucnost je ta da postoji neka vrsta univerzalnog sredstva
prema kojem se svjetlost giba tom brzinom. No nije jasno kakve uéinke
to sredstvo zatim ima, zato Sto predvidanja Maxwellove teorije izgledaju
kao da o njemu ne ovise. Nijedan eksperimentalni pokusaj koriStenja
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Albert

svjetlosti za mjerenje brzine Zemlje u odnosu na to hipotetsko sredstvo
proveden krajem XIX. stoljeca nije uspio.

Einstein je tvrdio da ga nijedan eksperiment nije odveo na pravi
put, vec je za to zasluzno promisljanje o kontradiktornom odnosu
izmedu Maxwellovih jednadzbi i Newtonove mehanike. Pitao se,
najzad, ne bi li Maxwellova teorija mogla biti u skladu sa sustinom
Newtonovih i Galileijevih otkrica, to jest s ¢injenicom da je brzina
tek relativan pojam.

Polazec¢i od takvih razmatranja, Einstein dolazi do nevjerojatnog
otkrica. Kako biste razumjeli o ¢emu se radi, dragi ¢itatelji, sjetite se
svih proteklih, sadasnjih i budu¢ih dogadaja u odnosu na trenutak u
kojem ovo Citate i zamislite ih sloZene kao na prikazu 3.1.

Dobro, Einstein otkriva da je taj prikaz pogresan. To¢no je zapravo
ono Sto vidite na prikazu 3.2.

Izmedu proslosti i buduénosti svakog dogadaja (na primjer izme-
du proslosti i buducnosti za vas, tamo gdje se nalazite, i u to¢nom
trenutku u kojem sada citate) postoji ,meduzona”, , prosirena sadas-
njost” tog dogadaja, zona koja nije ni prosla ni buduca. To je teorija
specijalne relativnosti.

Trajanje te ,meduzone”," koja nije ni prosla ni buduca u odnosu na
vas sada, veoma je kratko i ovisi o tome koliko je udaljena od vas, kao
Sto pokazuje prikaz 3.2: §to je udaljenija od vas, dulje traje.

Na udaljenosti od nekoliko metara od vaseg nosa, Citatelji, trajanje
onoga Sto je za vas ,meduzona”, ni prosla ni buduca, nekoliko je na-
nosekundi, to jest milijarditi dio sekunde: niSta. Mnogo manje nego sto
mozemo primijetiti (broj nanosekundi u sekundi jednak je broju sekundi
u 30 godina). Na drugoj strani oceana, trajanje te ,meduzone” je tisu-
¢inka sekunde, jos uvijek daleko ispod naseg praga opaZanja vremena,
to jest minimalnog vremena koje uspijevamo opaziti nasim osjetima,
koje je na razini od nekoliko desetinki sekunde. No na Mjesecu je tra-
janje proSirene sadasnjosti nekoliko sekundi, a na Marsu cak éetvrtinu
sata. To znaci da mozemo reci da na Marsu postoji ono Sto se upravo
dogodilo, ono Sto se tek treba dogoditi, ali i cetvrtina sata dogadaja koji
za nas nisu ni prosli ni bududi.

1 Skup dogadaja s prostornim odmakom u odnosu na promatraca.
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vrijeme

udaljenost

Prikaz 3.1. Prostor i vrijeme prije Einsteina.

[ vrijeme

udaljenost

Prikaz 3.2. Ustroj , prostorvremena”. Za svakog promatraca, ,prosirena
sadasnjost” i meduzona izmedu proslosti i buducnosti.

Oni su nesto drugo. To neSto drugo nismo nikad prije primijetili,
zato §to ,,to nesto drugo” nama traje odvec kratko i nismo dovoljno brzi
da bismo ga zapazili. No ono postoji i posve je stvarno.

Zbog toga nije moguce voditi nesmetan razgovor s nekim tko je na
Marsu. Ako sam ja na Marsu a vi ste ovdje, ja vam postavim pitanje a vi
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Maxwella, ovisnog o zrnatosti i kvantnim vjerojatnostima. Dirac sastav-
lja jednadZbu elektronskog polja i polja ostalih elementarnih cestica.”
Ostra razlika izmedu polja i Cestica koje je uveo Faraday potpuno
nestaje.

Opdi oblik kvantne teorije sukladan sa specijalnom teorijom relativ-
nosti zove se ,kvantna teorija polja” i temelj je danasnje fizike cestica.
Cestice su kvanti polja, kao $to su fotoni kvanti svjetla. Sva polja poka-
zuju tu zrnatu strukturu u svojim medudjelovanjima.®

Tijekom XX. stoljeca redovno je aZuriran popis temeljnih polja te
danas imamo teoriju zvanu ,standardni model elementarnih cestica”,
koja dobro opisuje gotovo sve Sto vidimo, osim gravitacije, na po-
drudju kvantne teorije polja. Fizicari su se bavili razvojem tog modela
dobar dio proslog stoljeca — taj razvoj predstavlja jedno pustolovno
istrazivanje u kojem su sudjelovali i veliki talijanski znanstvenici kao
sto su Nicola Cabibbo, Luciano Maiani, Gianni Iona-Lasinio, Guido
Altarelli, Giorgio Parisi i mnogi drugi, naZzalost ne mogu ih sve na-
brojiti. No sada ne namjeravam opisivati taj dio povijesti, Zelim do¢i
do kvantne gravitacije. ,Standardni model” dovrSen je sedamdesetih
godina proslog stoljeca. Postoji petnaestak polja ¢iji su kvanti elemen-
tarne Cestice (elektroni, kvarkovi, muoni, neutrina, Higgsova cestica i
jos poneke), zatim neka polja slicna elektromagnetskom, koja opisuju
elektromagnetsku silu i ostale sile koje djeluju na razini jezgre, a ¢iji
su kvanti sli¢ni fotonima.

Standardni model u pocetku nije bio ozbiljno shvaden zbog svoga
pomalo nezgrapnog izgleda, daleko od jednostavnosti podrucja opce
relativnosti i Maxwellovih ili Diracovih jednadzbi. No protivno oceki-
vanjima, sva njegova predvidanja bila su potvrdena. Vise od trideset go-
dina svaki je fizikalni eksperiment samo iznova potvrdivao standardni
model. Medu prvim i vaznijim eksperimentima bilo je otkric¢e kvanta
— §to je proveo tim predvoden Talijanom Carlom Rubbiom —jednog od

7 Diracova jednadzba.

8 To je opcenito prihvaceno kao zakljucak teorije kvantne mehanike, i one specijalne
relativnosti.

9 Postoji jedna pojava koja kao da se ne moze svesti na standardni model: takozvana
tamna tvar. Astrofizicari i kozmolozi zapaZaju u svemiru ucinke materije koja kao
da ne potjece od one vrste materije opisane standardnim modelom. Ima jo§ mnogo
stvari koje ne znamo.
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Kuvanti

Newton Prostor || Vrijeme Cestice
Faraday Prostor || Vrijeme || Polja || Cestice
Maxwell
v

Einstein Prostorvrijeme Polja | | Cestice
1905.

v
Kvantna T K li
mehanika Prostorvrijeme vantna polja

Prikaz 4.5. Od Cega je sacinjen svijet?

polja (Cestice Z i W), koje je Rubbiji 1984. donijelo Nobelovu nagradu.
Posljednji primjer u vremenskom slijedu bilo je otkri¢e Higgsovog bo-
zona, 5to je 2013. izazvalo senzaciju. Higgsov bozon jedno je od polja
standardnog modela koje je uvedeno kako bi teorija bila Sto uc¢inko-
vitija i izgledalo je pomalo umjetno; Higgsova Cestica, to jest , kvant”
tog polja uocena je opazanjem i ima upravo ona svojstva predvidena
standardnim modelom.* (Cinjenica da je nazivana ,BoZjom Cesticom*
toliko je suluda da ne zasluZuje ni komentar.) Ukratko, , standardni
model” stvoren u dragocjenom okruzju kvantne mehanike pokazao se,
bez obzira na to Sto zasluZuje zvucniji naziv, trijumfom.

Kvantna mehanika, sa svojim poljima/cesticama danas nudi nevje-
rojatno dobar opis prirode. Svijet nije sacinjen od polja i Cestica, nego

10 Ne treba shvacati ozbiljnim novinarske napise prema kojima je Higgsov bozon
»objasnjenje mase Cestica”. Cestice imaju masu zato $to je imaju, a Higgsov bozon
bas nista ne govori o podrijetlu mase. Stvar je tehnicke prirode: da bi se odrzao,
standardni model se zasniva na visSe simetrija i ¢ini se da te simetrije dopustaju
samo Cestice bez mase, ali Higgs je primijetio da mogu postojati i simetrije i mase
ako su uvedene posredno, putem medudjelovanja s poljem danas nazvanim upravo
Higgsovim poljem. Buduci da svako polje ima svoje Cestice, to znaci da mora postojati
odgovarajuca , Higgsova Cestica” i ona je pronadena 2013.
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Stvarnost nije kakvom se ¢ini

od iste vrste tvari, kvantnog polja. Nisu viSe cestice te koje se gibaju u
prostoru tijekom vremena, nego kvantna polja u kojima se elementarna
zbivanja odvijaju u prostorvremenu. Svijet je neobican, ali jednostavan

(prikaz 4.5).

KVANTI 1: INFORMACIJA JE KONACNA

Sada je vrijeme da zakljué¢imo Sto nam tocno o svijetu govori kvantna
mehanika. To nije jednostavan zadatak zato $to koncept kvantne me-
hanike nije odvec¢ jasan i njezino pravo znacenje ostaje kontroverzno;
ali je neophodna vjeZba Zelimo li malo bolje shvatiti kako bismo mo-
gli napredovati. Mislim da nam je kvantna mehanika omogucila da
shvatimo tri vida prirode stvari: zrnatost, neodredenost i relativnost.
Promotrimo ih izbliza.

Na prvom je mjestu spoznaja da postoji temeljna zrnatost u prirodi.
Zrnatost materije i svjetla u sredistu je kvantne teorije. To nije ona ista
zrnatost materije o kojoj je promisljao Demokrit. Za Demokrita, ato-
mi su bili poput kamencica, dok u kvantnoj mehanici cestice nestaju
i ponovno se pojavljuju. No ideja o zrnatoj tvorbi svijeta potjece iz
antickog atomizma, a kvantna mehanika je — zahvaljujuci stolje¢ima
eksperimenata, razvijenoj matematici i nevjerojatnoj sposobnosti tocnog
predvidanja — istinsko priznanje dubini promisljanja o prirodi stvari
velikog filozofa iz Abdere.

Pretpostavimo da obavljamo mjerenja u nekom fizikalnom susta-
vu i otkrijemo da je sustav u odredenom stanju. Na primjer mjerimo
amplitudu oscilacije njihala i spoznajemo da amplituda ima odredenu
vrijednost, izmedu 5 i 6 centimetara (nijedno mjerenje u fizici nije to¢no).
Prije kvantne mehanike rekli bismo da, s obzirom na to daje izmedu 5
i 6 centimetara beskonacan niz mogucih vrijednosti za amplitudu (na
primjer 5,1 ili 5,101 ili 5,101001...), dakle beskonacno su moguca stanja
gibanja u kojima se njihalo moZe nadi: nase neznanje o njihalu jos je
uvijek beskonacno.

Kvantna mehanika medutim kaze nam da je od 5 do 6 centimetara
konacan broj mogucih vrijednosti za amplitudu pa je time konacna i
dotad nepoznata informacija o njihalu.
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Ta rasprava je posve opcenita.” Dakle prvo veliko obiljeZje kvan-
tne mehanike je da utvrduje granicu informacije koja postoji u nekom
sustavu: broja razlicitih stanja u kojima se sustav moZe nalaziti. To
ogranicenje beskonac¢nog, ta duboka zrnatost prirode, koju je naslutio
Demokrit, prvi je sredisnji vid teorije. Planckova konstanta i odreduje
mjeru te zrnatosti.

KVANTI 2: NEODREDENOST

Svijet je slijed kvantnih zrnatih zbivanja. Ta su zbivanja diskretna, zr-
nata, pojedinacna; to su pojedinacna medudjelovanja jednog fizikalnog
sustava s drugim. Elektron, kvantno polje ili foton ne slijede putanju u
prostoru, nego se pojavljuju na odredenom mjestu u odredeno vrijeme
kada se sudare s necim drugim. Kada i gdje se pojavljuju? Ne postoji
nacin da se to to¢no predvidi. Kvantna mehanika uvodi elementarnu
neodredenost u samu bit svijeta. Buduc¢nost je uistinu nepredvidiva. To
je drugo temeljno ucenje kvantne mehanike.

Zbog te neodredenosti, u svijetu kako ga opisuje kvantna mehanika,
stvari su neprestano podloZne promjenama. Sve varijable neprestano
,fluktuiraju”, tako da u najmanjim razmjerima sve vibrira. Mi ne vidimo
te sveprisutne fluktuacije samo zato $to su malene i neprimjetne kada
ih promatramo u ve¢em mjerilu, kao kada makroskopski promatramo
tijela. Pogledamo li kamen, on ostaje nepomican. Ali kada bismo mogli
vidjeti njegove atome, uocili bismo da neprestano vibriraju. Kvantna
mehanika otkriva nam da je svijet, Sto se vise gledaju njegove pojedi-
nosti, manje nepomican. To je svijet neprestanog titranja, trajnog mi-
kroskopskog rojenja mikrozbivanja. Svijet nije sacinjen od kamencica,
sacinjen je od titraja, micanja.

Anticki atomizam pretkazao je i taj vid moderne fizike: pojavili su se,
kao temeljno nacelo, zakoni vjerojatnosti. Demokrit je, bas kao i Newton,
smatrao da je kretanje atoma strogo odredeno njihovim sudarima. No

11 Konacno podrudje faznog prostora, odnosno prostora mogucih stanja sustava,
sadrzi beskonacan broj razli¢itih klasi¢nih stanja, ali uvijek odgovara konac¢nom broju
ortogonalnih kvantnih stanja. Taj broj je odreden volumenom podrudja podijeljenim
s Planckovom konstantom s potencijom broja stupnjeva slobode. Taj rezultat je posve
opcenit.
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njegov sljednik u atomizmu, Epikur, ispravlja strogu odredenost ucitelja
iuvodi neodredenost u anticki atomizam, bas kao sto Heisenberg uvo-
di neodredenost u Newtonov atomisticki determinizam. Za Epikura,
atomi ponekad mogu slucajno skrenuti sa svog puta. Lukrecije je to
lijepo srocio: to skretanje dogada se ,,incerto tempore.... incertisque loci”,™
unepoznatom vremenu i na nepoznatom mjestu. Ista neodredenost, isto
pojavljivanje vjerojatnosti na dubokoj razini, drugo je kljucno otkriée o
svijetu kvantne mehanike.

Kako se dakle moZe izracunati vjerojatnost da ce se elektron na
odredenom pocetnom mjestu A pojaviti nakon odredenog vremena
u drugom konac¢nom mjestu B?

Richard Feynman je 1950-ih
pronasao jedan krajnje sugesti-
van nacin da to izracuna: treba ‘ "
uzeti u obzir sve moguce linije od
A do B, to jest sve moguce pu-
tanje koje elektron moze prijeci
(ravne, zakrivljene, vrludave...);
za svaku od linija moZe se izra- @
¢unati odredeni broj: zbroj svih
tih brojeva zatim omogucava
odrediti vjerojatnost. Pojedinosti
tog racunanja nisu vazne: vaz- Prikaz 4.6. Da bi od totke A do$ao
na je ¢injenica da elektron, kako do tocke B, elektron se ponasa kao da
bi od A dosao do B, mora proéi prolazi svim mogudim putanjama.
,svim mogudim putanjama”, od-
nosno da se otvori u oblak i zatim se tajanstveno konvergira u tocki B,
gdje ¢e se ponovno sudariti s ne¢im drugim (prikaz 4.6)

Taj nacin racunanja vjerojatnosti kvantnih zbivanja nazvan je
Feynmanovim , zbrojem staza”* i vidjet ¢emo njegovu ulogu u kvan-
tnoj gravitaciji.

12 ,,... gdjekad i negdje...”, Lukrecije Kar, O prirodi, II, 218, str. 49.

13 Ili ,Feynmanov integral”. Vjerojatnost prelazenja od tocke A do tocke B kvadrat je
modula integrala na svim putovima eksponenta klasi¢nog izracuna puta pomnoze-
noga s imaginarnom jedinicom i podijeljenoga s Planckovom konstantom.
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Odvajanje zakrivljenog i neprekinutog prostora Einsteinove opce
relativnosti i diskretni kvanti kvantne mehanike koji prebivaju u rav-
nom ijednolicnom prostoru sada je u potpunosti napusteno. Nema vise
prividnog proturjecja. Izmedu kontinuuma prostorvremena i kvanta
prostora ne postoji nista drugo do istog postojeceg odnosa izmedu
elektromagnetskih valova i fotona. Valovi su pribliZan prikaz fotona
u velikom mjerilu. Fotoni su nacin na koji valovi medusobno djeluju.
Kontinuirani prostor i vrijeme priblizno su videnje u velikom mjerilu
dinamike kvanta gravitacije. Kvanti gravitacije su nacin na koji prostor i
vrijeme medusobno djeluju. Ista matematika dosljedno opisuje kvantno
gravitacijsko polje, kao i ostala kvantna polja.

Konceptualna cijena koja je za to placena odricanje je od predodzZbe
prostora i vremena kao op¢ih struktura unutar kojih se moze oblikovati
svijet. Prostor i vrijeme su aproksimacije koje se pojavljuju u velikom
mjerilu. Kant je moZda imao pravo kada je rekao da su subjekt spoznaje
i njegov objekt nerazdvojivi, ali je pogrijeSio misle¢i da bi Newtonovi
prostor i vrijeme mogli biti oblici a priori spoznaje, dijelovi osnovne
gramatike za razumijevanje svijeta. Ta se gramatika razvila i razvija se
rastom nase spoznaje.

Opca relativnost i kvantna mehanika nisu toliko nekompatibilne
koliko se u pocetku ¢inilo. Stovise, kad se dobro pogleda, one sura-
duju i u otvorenom su dijalogu. Prostorni odnosi koji tkaju Einsteinov
zakrivljeni prostor ista su medudjelovanja koja tkaju odnose medu
elementarnim sustavima kvantne mehanike. Jedna i druga postale su
kompatibilne i povezane, dvije strane iste medalje, ¢im se uocilo da su
prostor i vrijeme aspekti kvantnog polja i da kvantna polja mogu Zivjeti
a da ne ,stoje nogama” na vanjskom prostoru.

Ta prociscena slika temeljne strukture fizikalnog svijeta pogled je na
stvarnost koji danas nudi kvantna gravitacija petlji.

Prva zasluga te fizike jest da, kao Sto ¢emo vidjeti u nastavku, nestaje
ono beskonac¢no. Beskona¢no maleno vise ne postoji. Beskonacnosti
koje su opterecivale kvantnu teoriju polja nestaju zato Sto su nastale
upravo iz pretpostavke, fizikalno pogresne o kontinuiranosti prostora.

trebalo smatrati boljom i temeljitijom. To motriste sukladno je Anaksimandrovom
ucenju i uvjeren sam da je u modernoj fizici to motriste ispravno.” (W. Heisenberg,
Fisica e filosofia, tal. pr. Il Saggiatore, Milano 1961)
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Singulariteti zbog kojih su Einsteinove jednadzbe postale besmislenima
kada je gravitacijsko polje postajalo prejako nestali su: bili su posljedica
zanemarivanja kvantizacije polja. Sve polagano sjeda na svoje mjesto.
Pri kraju knjige opisat ¢u nekoliko fizikalnih posljedica ove teorije. Moze
se Ciniti neobi¢nim i teSkim razmisljati o tim diskretnim elementarnim
entitetima koji nisu u prostoru i vremenu, nego prostor i vrijeme tkaju
svojim odnosima. No kako li je tek cudno zvucao Anaksimandar kada je
govorio da nam je pod nogama ono isto nebo koje vidimo iznad svojih
glava? Ili Aristarh, kada je pokuSao izmjeriti udaljenost od Zemlje do
Mjeseca i do Sunca, otkrivsi da su veoma udaljeni pa dakle nisu loptice
nego divovi, a Sunce je golemo u odnosu na Zemlju? Ili Hubble, kad
je shvatio da su maglice rasprSene medu zvijezdama golema mora
zvijezda neizmjerno daleka?...

Svijet koji nas okruZuje stolje¢ima se $iri. Vidimo dalje, razumije-
mo bolje i nastavljamo se diviti njegovoj raznolikosti, vecoj nego Sto
je moZemo zamisliti, koja izlazi iz okvira slika koje o njemu imamo.
Istodobno, nacin kojim ga uspijevamo opisati postaje sve istancaniji,
ali i jednostavniji.

Malene smo slijepe krtice koje znaju malo ili nista o svijetu, ali i
dalje uce...

(...) Ali cijela ta noc¢na prica kad se kazuje, i sve njihove naravi tako sku-
pa preobrazene, to vise svjedoci nego slike mastanja, te izrasta u nesto
uvelike dosljedno; ali svejedno, to je neobi¢no i zacudno.”

7 W. Shakespeare, ,,San Ivanjske noci”, u: Komedije, 3. knjiga, preveo i priredio Mate
Maras, Matica hrvatska, Zagreb, 2007, Peti ¢in, 1, str. 20 (op. prev.).
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12.

INFORMACIJA

Blizimo se kraju putovanja. U posljednjih nekoliko poglavlja govorio
sam o konkretnim primjenama kvantne gravitacije: pisao sam o onome
$to se dogodilo u svemiru oko Velikog praska, opisao sam termicka
svojstva crnih rupa i ukidanje beskonacnosti.

Prije zakljucka htio bih se vratiti na teoriju, ali i pogledati u budu¢-
nost i govoriti o rijeci , informacija”: bauku koji luta teorijskom fizikom
izazivajudi i odusSevljenje i zbrku.

Ovo se poglavlje razlikuje od prethodnih zato $to sam u prethodnima
govorio o idejama i teorijama koje jos nisu ispitane ali su utvrdene, a
u ovom ¢u medutim govoriti o idejama koje su jos zbrkane i nastoje se
organizirati. Dakle ako vam se ovo putovanje ¢inilo pomalo napornim,
pripremite se na gore zato Sto ¢emo letjeti u zrakopraznom prostoru.
Ako vam se ovo poglavlje ¢ini posebno zbunjujucim, to nije zato jer su
vase misli zbrkane, onaj sa zbrkanim mislima sam ja.

Postoje mnogi znanstvenici koji nasluc¢uju da pojam ,,informacija”
moze biti temelj za nove korake u fizici. Govori se o ,,informaciji” kada
se govori o temeljima termodinamike, znanosti o toplini, o temeljima
kvantne mehanike i, u drugim podrucdjima, ponekad veoma nepreci-
zno. Mislim da postoji nesto vazno u tim idejama i ovdje ¢u pokusati
objasniti zasto i kakve veze informacija ima s kvantnom gravitacijom.

Ponajprije, Sto je informacija? Rije¢ , informacija” u jeziku ima razno-
vrsna znacenja i vec je to izvor zbrke i na znanstvenom polju. U znanosti
je taj pojam 1948. razjasnio Claude Shannon, americki matematicar i
inZenjer, i to je neSto veoma jednostavno: informacija je mjera broja
mogucnosti za nesto. Na primjer ako bacim kocku, ona moze pasti na
6 strana. Vidim li da je pala na odredenu stranu, imam koli¢inu infor-
macija N = 6, zato Sto je bilo Sest mogucnosti. Ako ne znam kada je tvoj
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rodendan, postoji 365 razlic¢itih moguénosti. Ako mi kaze$ kad je tvoj
rodendan, imam informaciju N = 365. I tako dalje.

Umjesto moguceg broja N, za oznacavanje informacije prikladnije
je koristiti logaritam u bazi 2 od N, zvan S. Shannonova informacija je
dakle S=log, N, gdje je N broj mogucnosti. Na taj nacin mjerna jedinica,
S =1, odgovara N = 2 (zato Sto 1 =log 2), to jest najmanjem izboru koji
podrazumijeva samo dvije moguc¢nosti. Ta mjerna jedinica je informacija
o dvije mogucnosti i zove se ,bit”. Kada znam da je na ruletu izasao
crveni a ne crni broj, imam dva bita informacije; ako znam da je izislo
crveno-parni-manque, imam tri bita informacija. Dva bita informacija
odgovaraju Cetirima alternativama (crveno-parni, crveno-neparni, cr-
no-parni, crno-neparni). Tri bita informacije daju osam mogucnosti i
tako dalje.”

Kljucno je to da se informacija negdje nalazi. Zamislite da u ruci
drzite kuglicu koja bi mog]la biti bijela ili crna. Zamislite da i ja drzim
kuglicu koja bi mogla biti bijela ili crna. Dvije su mogucnosti kod vas i
dvije kod mene. Ukupan broj mogucnosti je 4 (to jest 2 x 2): bijela-bijela,
bijela-crna, crna-bijela i crna-crna. Ako su boje dviju kuglica medusobno
neovisne, sve se te mogucnosti mogu ostvariti. No pretpostavimo da
smo, zbog nekog fizickog razloga, sigurni da su dvije kuglice iste boje
(na primjer zato Sto smo ih dobili na dar od iste osobe, koja uvijek daruje
kuglice iste boje ili zato $to smo obje izvukli iz paketa kuglica istih boja).
Ukupan broj mogucnosti je dakle samo 2 (bijela-bijela ili crna-crna), iako
ostaju 2 mogucnosti kod vas i 2 kod mene. U tom slucaju ukupan broj
mogucnosti (dva) manji je od umnoska (Cetiri) broja mogucnosti na
vasoj strani (dva) za broj moguc¢nosti na mojoj strani (dva). Primjecujete
da se, u tom slucaju, dogada nesto posebno: gledate li svoju kuglicu,
znate koje je boje moja. U tom slucaju kaZemo da su boje dviju kuglica
»povezane”, to jest medusobno povezane, i da je informacija o boji moje
kuglice takoder u vasoj. Moja kuglica , ima informaciju” o va3oj.

Ako dobro razmislite, to se uvijek dogada u Zivotu kada komuni-
ciramo: na primjer, ako vam telefoniram, znam da je telefon nesto sto

1 Napomena: informacija ne mjeri ono sto znam, nego broj mogucih alternativa.
Informacija koja mi kaZze da je na ruletu iziSao broj 3 je N = 37, zato $to ima 37 bro-
jeva; no informacija koja mi govori da je od crvenih brojeva iziSao broj 3 je N = 18,
zato Sto ima 18 crvenih brojeva. Koliku informaciju imam ako znam koji je od brace
Karamazov ubio oca? Odgovor ovisi o tome koliko ima brac¢e Karamazov.
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¢e kod vas zvoniti i ta zvonjava nije neovisna o zvonjavi kod mene.
Zvukovi zvona na obje strane su povezani, kao i boje kuglica. Primjer
nije slucajno odabran: Shannon, koji je smislio teoriju informacije radio
je u telefonskoj tvrtki i traZio je na¢in kako precizno izmjeriti , nosivost”
telefonske linije. No §to ,,prenosi” telefonska linija? Prenosi informaci-
ju. Prenosi sposobnost razlikovanja alternativa. Zbog toga je Shannon
informaciju definirao.

Zasto je pojam informacije koristan, StoviSe, mozda i nuzan za razu-
mijevanje svijeta? Razlog je suptilan. Zato $to mjeri mogucnost fizikalnih
sustava da medusobno komuniciraju.

Vratimo se posljednji put Demokritovim atomima. Zamislimo svijet
oblikovan beskrajnim morem atoma koji se odbijaju, privlace, sudaraju,
i niSta drugo. Zar nesto ne nedostaje?

Platon i Aristotel ustrajali su na tome da nesto nedostaje i smatrali su da
je oblik stvari ono nesto Sto je povrh same tvari od koje su sacinjene. Za Platona
ti oblici postoje sami po sebi, u apsolutnom svijetu, svijetu ideja. Ideja o
konju postojala je prije i neovisno o bilo kojem stvarnom konju. Stovise,
za Platona je stvaran konj samo blijed odraz idealnog konja. Eventualni
atomi od kojih je sa¢injen konj vrijede malo ili niSta: ono Sto se racuna je
,konjstvo”, apstraktni oblik. Aristotel je realisti¢niji, ali i za njega se oblik ne
svodi na tvar. Kip je nesto vise od kamenja od kojih je napravljen. To vise,
za Aristotela, jest oblik. To je bila anticka kritika vladajuc¢eg Demokritovog
materijalizma, i do danas je ostala glavna kritika materijalizma.

No je li Demokritova postavka zaista bila upravo ta da se sve svo-
di na atome? Promotrimo je pozornije, u svjetlu modernog znanja.
Demokrit kaze da, kada se atomi povezuju, ono Sto je vazno jest njihov
oblik, njihov raspored u strukturi kao i nac¢in na koji se povezuju. Daje
primjer slova abecede, kojih ima dvadesetak, ali koja se, kako kaze,
,mogu kombinirati na razne nacine, stvarajuc¢i komedije ili tragedije,
smijesne price ili epske pjesme”.

U toj ideji ima mnogo viSe od samih atoma: postoji nesto sto je po-
vezano s nacinom na koji se medusobno rasporeduju. Medutim kakvo
znacenje moze imati nacin na koji se atomi rasporeduju, u svijetu u
kojem postoje samo drugi atomi?

Ako su atomi svojevrsna abeceda, tko moze citati reenice napisane
tom abecedom?
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Odgovor je oStrouman: nacin na koji se atomi rasporeduju moze
biti povezan s nacinom na koji se rasporeduju drugi atomi. Dakle skup
atoma moZe nositi informaciju, u ve¢ opisanom tehnickom i preciznom
smislu, o nekom drugom skupu.

To se, u svijetu fizike, neprestano i posvuda dogada, u svakom tre-
nutku i bilo gdje: svjetlost koja dopire do nasih o¢iju nosi informacije o
objektima iz kojih dolazi, boja mora ima informacije o boji neba iznad
njega, stanica ima informacije o virusu koji ju je napao, novo ljudsko
bice ima informacije zato Sto je povezano sa svojim roditeljima i sa
svojom vrstom, a vi, dragi Citatelji, dok ¢itate ove retke primate infor-
macije o onome $to ja mislim piSudi ih, to jest o onom Sto se dogada u
mojem mozgu u trenutku kada piSem ovaj tekst. Ono Sto se dogada
u atomima vaseg mozga nije viSe neovisno o onome $to se dogada u
atomima mojeg mozga.

Svijet dakle nije samo mreZa atoma koji se sudaraju: on je i mreza
odnosa medu skupovima atoma, mreza uzajamne informacije medu
fizikalnim sustavima.

U svemu tome nema nicega idealistickog ni duhovnog; to je tek pri-
mjena Shannonove ideje da se moguc¢nosti mogu izbrojiti. No sve je to
dio svijeta, kao $to su stijene u Dolomitima, rojevi pcela i morski valovi.

Jednom shvativsi da postoji ta uzajamna mreza informacija u svemi-
ru, prirodno je pokusSati njome opisati svijet. Po¢nimo aspektom svijeta
objagnjenim krajem XIX. stoljeca: toplinom. Sto je toplina? Sto znaci da
je neSto toplo? Zasto se Salica vruceg caja hladi, a ne grije?

Austrijski znanstvenik Ludwig Boltzmann koji je utemeljio statisticku
mehaniku bio je prvi koji je to razumio.? Toplina je slu¢ajno mikroskopsko
gibanje molekula: Sto je ¢aj topliji, molekule se brze krecu. No zasto se caj
hladi? Boltzmann je iznio sjajnu hipotezu: zato $to je broj mogucih stanja
molekula koje odgovaraju vru¢em ¢aju i hladnom zraku vedi od broja
onih koje odgovaraju hladnom ¢aju i blago zagrijanom zraku. Rije¢ima
Shannonovog pojma informacije, ta se ideja odmah pretvara u objasnje-
nje: zato Sto je koli¢ina informacija sadrzana u hladnom ¢aju i toplijem
zraku manja od one sadrZane u toplom ¢aju i hladnijem zraku. A ¢aj se
ne moze ugrijati zato Sto se koli¢ina informacija nikad ne povecava sama.

2 Boltzmann nije koristio pojam informacije, ali se njegov rad moze ¢itati na taj nacin.
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