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PREDGOVOR DRUGOM IZDANJU

Carlo Rovelli teorijski je fizicar i jedan od zacetnika
teorije kvantne gravitacije petlji, $to je predmet za-
straSujuce matematicke poteskoce. Ipak, kad sam se s
njime susrela na jednom interdisciplinarnom skupu i
cula kako govori o svojem radu, uvidjela sam da to ¢ini
toliko jasno i razumljivo da bi ga i petnaestogodiSnjak
mogao slijediti od pocetka do kraja, a istodobno i toliko
uzbudljivo da bi svaki mladi slusatelj i sam poZelio
postati fizicar.

Carla Rovellija naci ¢emo u prvim redovima tehno-
logije, no on se nikad ne upusta u akrobacije koje su
same sebi svrhom. Drzi na oku pitanja koja namjerava
razrijesiti. Zbog svijesti o njihovoj vaznosti pokazuje se
kao ¢arobni popularizator. Shematski, na krajnje jasan
nacin, docarava sliku opce fizike da bi osvijetlio njezi-
ne nedostatke — otvorena pitanja u kojima se danasnji
fizicari gube.

Osim toga, onkraj fizike, propitkuje znanost u cje-
lini, njezine odnose s drugim spoznajnim podrucjima
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i njezinu ulogu u drustvu. Fizicar nije i ne moZe biti
tehnicar odvojen od stvarnosti zato Sto upravo o stvar-
nosti i kani govoriti. Svijet Sto ga propitkuje u cesticnom
akceleratoru i svijet u kojem se svakog jutra budi jedno
su te isto. Bolje nego uz bilo kojeg drugog znanstvenika,
uz Carla Rovellija osjecamo onu snaznu povezanost
istrazivaceve aktivnosti s brujanjem svijeta.
Talijanski izdava¢ Sante Di Renzo pokazao je
posebnu pronicavost zatrazivsi od Carla Rovellija da
smisli tekst namijenjen mladim ljudima koji su Zeljni
prihvatiti se znanstvene karijere. Iz nekoliko razgovora
o fizicarovu zivotnom putu nastala je knjlga Che cos’e il
tempo? Che cos’ lo spazio? (Sto je vrijeme? Sto je prostor?)
Kad sam i sama, nakon sto sam cula njegovo pre-
davanje, dosla na ideju da objavim Rovellijevu knjigu,
on mi je predloZio da prosiri taj tekst, razradujuci ga
istodobno u smislu znanstvenog sadrzaja i u vlastitom
promisljanju o znanosti. Ovo je, dakle, ostriji i opseZniji
tekst, pravi ,,misaoni konus” koji ovdje imamo prilike
Citati. Iz njega doznajemo kamo ide sutrasnja fizika i
zasto se pridruzuje Aristotelu, kako izgleda ,zrno”
prostora-vremena i koliko vaznu ulogu proucavanje
ovakvih pitanja moZe odigrati na civilizacijskom putu.
Ovo je u manjoj mjeri znanstvena knjiga, a daleko
viSe demonstracija znanstvenog duha, umnog sklopa
koji je djeci tako prirodan, a tako ga je tesko zadrzati.

Elisa Brune,
znanstvena novinarka



Pro1rog

Vedi dio Zivota posvetio sam znanstvenim istraziva-
njima, ali mi je znanost postala strast tek u kasnijim
godinama. Dok sam bio mladi, svijet me fascinirao
viSe od znanosti.

Odrastao sam u Veroni, u mirnoj obitelji. Otac, ¢o-
vjek rijetke inteligencije, diskretan i rezerviran, bio je
inZenjer i vodio je vlastito poduzece. Na mene je prenio
uZivanje u znatiZeljnom promatranju svijeta. Majka,
prava Talijanka, prepuna ljubavi za sina jedinca, pruza-
la mije pomocu ,istrazivanjima” kojima sam se bavio
u osnovnoj Skoli i poticala moju Zudnju za otkri¢ima.

Pohadao sam Klasi¢nu gimnaziju u Veroni, gdje su
se gréki jezik i povijest uéili vise nego matematika. Bila
je to ustanova bogata kulturnim poticajima, ali pre-
tenciozna i provincijalna, utaborena u svojoj misiji da
Stiti privilegije i identitet lokalne burzoazije. Nekoliko
nastavnika bili su faSisti prije rata, a duboko u srcu to
su i ostali. Bilo je to tijekom Sezdesetih i sedamdesetih
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godina, a medugeneracijski je sukob bjesnio. Svijet se
ubrzano mijenjao. Vecini odraslih oko mene bilo je
teSko prihvatiti te promjene: bili su se uko¢ili u obram-
benim i sterilnim pozicijama. Nisam imao mnogo po-
vjerenja u njih, a jos manje u svoje profesore. Stalno sam
ulazio u sukob s njima i sa svakim autoritarnim likom.

Mladenacko doba bilo je doba moje pobune. Nisam
se prepoznavao u vrijednostima oko sebe, zivio sam u
potpunoj zbunjenosti i nista mi se nije ¢inilo sigurnim.
Samo mi je jedno bilo jasno: svijet koji sam vidio oko
sebe razlikovao se od svijeta koji bih mogao smatrati
pravednim i lijepim. Sanjario sam o tome da postanem
skitnica i napustim stvarnost koja mi se nije svidala.
Zeljno sam ¢itao knjige koje su mi govorile o drukéijem
nacinu Zivljenja i razli¢itim idejama. Mislio sam da
se u svakoj knjizi koju jo$ nisam procitao krije neko
bajoslovno blago.

Za vrijeme studija u Bologni, u sukobu sa svijetom
odraslih krenuo sam istim putem kao i najvedi dio
moje generacije. Zeljeli smo promijeniti svijet, uiniti
ga boljim, manje nepravednim; pronaci novi nacin da
zivimo i volimo; eksperimentirati s novim oblicima
zajednice; sve iskusati. Cijelo smo se vrijeme zaljublji-
vali i do u beskraj raspravljali. Htjeli smo nauciti stvari
sagledavati bez predrasuda.

Bilo je trenutaka kada smo se osjecali zbunjeno, kao i
onih kad nam se ¢inilo da naziremo zoru novog svijeta.

Bilo je to vrijeme kad se Zivjelo od snova. Puno se
putovalo: u glavi i cestom, u potrazi za prijateljima
i idejama. S dvadeset godina krenuo sam na dugo
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putovanje oko svijeta. Htio sam se otputiti u pusto-
lovinu, , potraziti istinu”. Danas se blizim pedesetoj i
ta mi naivnost izmamljuje osmijeh, ali mi se ipak ¢ini
da je to bio dobar izbor te da na neki nacin i danas
prozivljavam pustolovinu koja je onda zapocela. Put
nije uvijek bio lagan, ali budalaste nade i neograniceni
snovi nisu me napustili; trebalo je samo hrabrosti da
ih slijedim.

S grupom prijatelja pokrenuo sam jednu od prvih
slobodnih radijskih stanica u to vrijeme, Radio Alice u
Bologni. Pristup mikrofonu bio je otvoren svakome tko
se htio oglasiti u eteru. Radio Alice mijeSao je iskustva i
utopije. S dvojicom od tih prijatelja napisao sam knjigu
o studentskoj pobuni u Italiji krajem 1970-ih godina.
No, nade u revoluciju ubrzo su ugusene i uobicajeni
poredak opet je prevagnuo. Ne mijenja se svijet tako
lako.

Negdje na polovici studija osjetio sam se izgublje-
nijim nego prije, uz gorak dojam da snovi koji su mi
bili zajednicki s polovicom planeta ve¢ polako nestaju.
Nisam imao pojma Sto ¢u s vlastitim Zivotom. Ukljuciti
se u utrku za drustvenim usponom, graditi karijeru,
zaradivati novac i skupljati mrvice moci, sve je to bilo
odvise tuzno. Nije to bilo za mene. No, preostajao mi
je cijeli svijet da ga istrazim, a iza oblaka uvijek sam
zamisljao neograniceno obzorje.

Onda su mi u susret dosla znanstvena istrazivanja —
u njima sam otkrio neogranicen prostor slobode, jedna-
ko izvanrednu pustolovinu kao $to je bila i prethodna.
Do tada sam ucio zato Sto sam morao poloZiti ispite,
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a posebno zato da bih odgodio obvezni vojni rok, no
ubrzo me gradivo koje sam proucavao pocelo zanimati,
a zatim me i strastveno privuklo.

Na trecoj godini programa iz fizike susre¢emo se
s ,novom” fizikom, fizikom 20. stolje¢a: kvantnom
mehanikom i Einsteinovom teorijom relativnosti. Te
fascinantne ideje, ta izvanredna konceptualna revo-
lucija mijenjaju nas pogled na svijet i drmaju temelje
starih ideja, ukljucujudi i one koje smo smatrali naj-
trajnijima. Kroz njih otkrivamo da svijet ne odgovara
svojem prividu. U¢imo stvari sagledavati iz drukcije
perspektive. To je predivno misaono putovanje. Tako
sam se ja ostavio propale kulturne revolucije i posvetio
se trajnoj misaonoj revoluciji.

Uz znanost sam otkrio nacin razmisljanja koji poci-
nje uspostavljanjem pravila za razumijevanje svijeta,
a onda je u stanju i mijenjati ta pravila. Ova sloboda
u potrazi za znanjem fascinirala me. Potaknut vla-
stitom znatiZeljom, a moZda i onim $to je Federico
Cesi, Galileijev prijatelj i vizionar moderne znanosti,
nazivao ,prirodnom Zeljom za znanjem”, nasao sam
se, gotovo to i ne primijetivsi, uronjen u probleme
teorijske fizike.

Moje zanimanje za tu disciplinu rodilo se dakle vise
zahvaljujudi slucaju i radoznalosti nego svjesnom iz-
boru. U gimnaziji sam bio dobar u matematici, ali sam
osjecao da me posebno privlaci filozofija. Kad sam se na
sveucilistu odlucdio za studij fizike, a ne filozofije, razlog
za to bilo je moje uvjerenje, potkrijepljeno prezirom sto
sam ga osjecao prema etabliranim institucijama, kako
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su filozofski problemi previse vazni da bi se o njima
raspravljalo u skoli...

Tako sam se, kad se moj san o izgradnji novog svijeta
sudario sa stvarnoscu, zaljubio u znanost u kojoj postoji
beskona¢no mnogo novih svjetova, a sve ih tek treba
otkriti, te koja mi je nudila priliku da se slobodnim i
blistavim putem otputim u istraZivanje onoga Sto nas
okruzuje. Znanost je za mene bila kompromis koji mi
je omogucavao da se ne odreknem Zelje za promjenom
i pustolovinom, da sacuvam misaonu slobodu i da bu-
dem ono Sto jesam, umanjujuci pritom sukobe koje je to
podrazumijevalo za moju okolinu. Stovise, pridonosio
sam pothvatu Sto ga je svijet cijenio.

Vjerujem da intelektualni ili umjetnicki rad velikim
dijelom proizlazi upravo iz takva postupka. Taj rad
nudi svojevrsno utociSte za potencijalne otpadnike.
Istodobno, drustvu su takvi ljudi potrebni zato Sto
ono zivi u stanju dinamicke ravnoteZe: s jedne strane
stoje sile koje osiguravaju njegovu stabilnost i trajnost
te sprecavaju da nered unisti ono $to je veé sagradeno,
a s druge, Zelja za promjenom i pravdom tezi modifi-
kaciji tog drustva, njegovu napretku i razvoju. Bez ove
Zelje za promjenom civilizacija nikad ne bi dosegnula
tocku na kojoj se nalazi, a mi bismo se jos uvijek klanjali
faraonima.

Mislim da su mladenacka radoznalost i zed za pro-
mjenom, prisutne u svakoj generaciji, primarni izvor
drustvene evolucije. Osim likova koji zastupaju pore-
dak i odrzavaju njegovu stabilnost, ali koce povijesni
razvoj, potrebni su nam i ljudi koji Zive od snova i
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upustaju se u otkrivanje novih teritorija, originalnih
ideja, neocekivanih nacina gledanja i razumijevanja
stvarnosti. Danasnji svijet osmisljavaju i grade oni koji
su u proslosti bili kadri sanjati. Samo se iz novih snova
moze roditi nasa buducnost.

Ova knjiga prikazuje pojedine faze na putu Sto sam
ga prosao slijedeci vlastitu znatiZelju i snove. Govori o
fascinaciji idejama i prijateljima s kojima sam se susreo.

14



1.

KvANTNA GRAVITACIJA —
POSEBAN PROBLEM

Na cetvrtoj godini studija naiSao sam na clanak en-
gleskog fizicara Chrisa Ishama, u kojem se govorilo
o kvantnoj gravitaciji. U ¢lanku se objasnjavalo kako u
osnovi suvremene fizike lezi nerijeSen temeljni pro-
blem vezan uz definiciju vremena i prostora, to jest
uz osnovnu strukturu svijeta. Pohlepno sam gutao taj
¢lanak. Nisam od njega mnogo razumio, ali o¢aralo me
pitanje koje je u njemu bilo ilustrirano. Evo problema
u glavnim crtama.

Zalosno stanje u elementarnoj fizici

Velika znanstvena revolucija dvadesetog stoljeca odvija
se u dvije glavne epizode. S jedne je strane tu kvan-
tna mehanika, a s druge Einsteinova opca relativnost.
Kvantna mehanika, izvrsno opisujuéi mikroskopski
svijet, duboko je uzdrmala sve $to o njemu znamo.
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Teorija relativnosti, objasnjavajuci upravo gravitacijsku
silu, radikalno je izmijenila sve $to znamo o vremenu
i prostoru. Obje su ove teorije uvelike eksperimental-
no potvrdene, a velikim su dijelom omogucile razvoj
suvremene tehnologije.

No, ove teorije vode k dvama vrlo razlic¢itim nacini-
ma opisivanja svijeta, i to na prvi pogled medusobno
nespojivima. Cini se da je svaka od njih napisana kao
da ona druga ne postoji. Ono $to profesor opce rela-
tivnosti objasnjava svojim studentima je besmislica
za njegovog kolegu koji u susjednoj dvorani predaje
kvantnu mehaniku, kao i obrnuto. Kvantna mehanika
sluzi se starim pojmovima vremena i prostora koje opca
teorija relativnosti osporava. A opca se relativnost sluzi
starim pojmovima materije i energije koje pak osporava
kvantna mehanika.

Ne postoji fizikalna situacija u kojoj bi se obje
teorije mogle istodobno primijeniti. Ovisno o raz-
mjeru tih fenomena, u obzir dolazi ili jedna ili druga.
Fizikalne situacije u kojima bi se mogle primijeniti
obje teorije, kao $to su vrlo male udaljenosti, srediste
crne rupe ili prvi trenutci Zivota u svemiru, ukljucuju
energetske razine koje su nasim instrumentima tesko
mjerljive.

Medutim, mi ne znamo kako bismo artikulirali ova
dva velika otkri¢a; nemamo sveobuhvatan okvir za pro-
misljanje o svijetu. Nalazimo se u shizofrenoj situaciji,
uz rascjepkana i medusobno nespojiva objasnjenja. I to
do te mjere da zapravo viSe ne znamo $to su prostor,
vrijeme i materija. Opca fizika danas je u jadnom stanju.
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Sli¢nih je situacija u povijesti ve¢ bilo, primjerice,
prije ujediniteljskoga Newtonova djela. Kepler je pro-
matrao planete i zvijezde i za njega su ta tijela opisivala
elipse. Galilei je proucavao tijela pri padu na tlo i za
njega su se ona kretala slijedeci parabolu. Kopernik je,
medutim, shvatio da je Zemlja mjesto kao i svako dru-
go, to jest da ne znaci nista posebno u svemiru. Moze
li prema tome postojati teorija koja vrijedi na Zemlji i
druga koja vrijedi za nebo? Newton je uspio izmiriti
ova dva pogleda u jednoj teoriji: ista se jednadzba pri-
mjenjuje na planete i na jabuke koje padaju sa stabla.

Ovo krasno jedinstvo vladalo je tri stoljeca. Sve do
pocetka 20. stoljeca fizika je bila skup prili¢no kohe-
rentnih zakona koji su se zasnivali na malom broju
klju¢nih pojmova kao Sto su vrijeme, prostor, uzrocnost
i materija. Usprkos znacajnom razvoju, ovi su pojmovi
ostali prilicno nepromijenjeni. Potkraj 19. stoljeca po-
Cela se gomilati unutarnja napetost pa su se tijekom
prve Cetvrtine 20. stoljeca ti temelji raspali pod utje-
cajem kvantne mehanike i teorije relativnosti. Krasno
Newtonovo jedinstvo bilo je izgubljeno.

Obje su teorije, kvantna mehanika i opca relativnost,
postigle silan uspjeh i stalnu eksperimentalnu potvrdu
pa su danas prihvadene spoznaje. Svaka od tih dviju
teorija modificira konceptualnu osnovu klasic¢ne fizike
u skladu sa svojim postavkama, ali ne postoji konceptu-
alni okvir koji bi ih obje obuhvatio. Posljedica je toga da
nemamo nacina za predvidanje onoga sto ¢e se dogo-
diti u podrudju u kojem gravitacija pocinje pokazivati
kvantne ucinke u manjim okvirima (10%* cm). Takve su
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male dimenzije krajnost, ali mora ih biti moguce opi-
sati. Svijet se ne moZe pokoravati dvjema medusobno
nespojivim teorijama. Fenomeni u tako malim okvirima
pojavljuju se u prirodi, primjerice, prilikom velikog
praska ili u neposrednoj blizini crne rupe. Zelimo li ih
razumjeti, moramo biti u mogucnosti izracunati sto se
u tim razmjerima dogada. Valja nam, na ovaj ili onaj
nacin, medusobno izmiriti obje teorije. Ova je zadaca
sredis$nji problem kvantne gravitacije.

Ocito, ovo je tezak problem. No drskost dvadese-
togodiSnjaka na zadnjoj me godini studija navela na
zakljucak da je to izazov kojem Zelim posvetiti Zivot.
Bio sam zaveden idejom o proucavanju tako temeljnih
pojmova kao Sto su vrijeme i prostor te samom cinje-
nicom da se situacija ¢inila nerazmrsivom.

U Italiji se gotovo nitko nije bavio ovim problemom.
Profesori su me usrdno odvracali od odabira tog smje-
ra: , To je put koji nikamo ne vodi”, , Nikad s tim neces
naci posao”, ili , Trebao bi se pridruziti jakoj i vec orga-
niziranoj ekipi”. No, jedini rezultat razboritih savjeta
koje dobivamo od starijih cesto je tek jacanje radosne
mladenacke tvrdoglavosti.

Kao dijete, ¢itao sam price talijanskoga pisca
Giannija Rodarija. Jedna od njih govori o Giovanninu
i cesti koja nikamo ne vodi. Glavni junak Zivi u selu
gdje postoji upravo takav put. No, znatizeljan i tvrdo-
glav, unato¢ onome $to svi govore, odluci to provijeriti.
Krenuo je spomenutim putem i, naravno, namjerio se
na dvorac, a u njemu na kraljevnu koja ga je obasula
dragim kamenjem. Kad se, obogativsi se tako, vratio
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u selo, i ostali su pohrlili istim putem, ali nitko od njih
viSe nije nasao nikakva blaga. Ta mi je prica ostala u
sjecanju. S kvantnom gravitacijom bio sam nasao put
koji me po opéem misljenju nece nikamo dovesti. A ja
sam, zahvaljujudi njemu, nasao svoju kraljevnu i mnogo
dragog kamenja.
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