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UJEDINJENJE
FIZIKE

Kako sam objasnio u prvom poglavlju, bilo bi vrlo tegko sloZi-
ti potpunu jedinstvenu teoriju koja bi obuhvaéala sve u svemi-
ru. Umjesto toga, napravljen je napredak u iznalazenju djelo-
miécnih teorija koje opisuju ogranieni doseg dogadanja i za-
nemaruju druge uéinke ili th pribliZno nadomijestaju nekim
brojevima. (Kemija, na primjer, dopusta nam ratunanje me-
dudjelovanja atoma, a bez poznavanja unutarnje grade atom-
ske jezgre.) Medutim, na kraju krajeva bismo se nadati da ée-
mo naéi potpunu, dosljednu, jedinstvenu teoriju koja bi sadr-
Zavala sve ove djelomiéne teorije kao pribliZna rjeSenja,
aproksimacije, i koja se ne bi trebala podeSavati putem odabi-
ranja vrijednosti nekih proizvoljnih brojeva u teoriji da bi se
slagala s ¢injenicama. Traganje za takvom jednom teorijom
poznato je kao "ujedinjenje fizike”. Einstein je utrofic mnogo
svojih kasnijih godina u bezuspjeinom traZenju jedinstvene
teorije, no njegovo vrijeme nije bilo zrela za to: bile su pozna-
te djelomiéne teorije gravitacije i elektromagnetske sile, ali
vrlo malo se znalo o nuklearnim silama. Stovise, Einstein je
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odbio povjerovati u stvarnost kvantne teorije, unatoé vainoj
ulozi koju je bio imao u njenom razvoju. Cini se ipak da je na-
telo neodredenosti jedna temeljna znaéajka svemira u kojem
Zivimo. Uspjesna jedinstvena teorija mora stoga nuZno utjelo-
vitl 1 to nacelo.

Kako ¢u opisati, izgledi za nalaZenje takve teorije &ini se
da su mnogo bolji sada, buduéi da znamo tako mnogo vise o
svemiru. Ali moramo se fuvati prevelike samouvjerenosti —
imali smo ve¢ ranije laZnih prividenja! Na podetku ovog stolje-
¢a, na primjer, smatralo se da se sve moZe objasniti pomoéu
svojstava neprekinute tvari, svojstava poput elastiénosti i top-
linske vodljivosti. Otkriée grade atoma i nacela neodredenosti
oznaéilo je jasan kraj toga. Zatim ponovno, 1928., fizi¢ar i do-
bitnik Nobelove nagrade Max Born rekao je skupini posjetite-
lja Sveudilista Gottingen: "S fizikom kakvu poznajemo bit ée
gotovo za Sest mjeseci.” Njegovo uvjerenje se temeljilo na ne-
tom uéinjenom Diracovom otkriéu jednadzbe po kojoj se vlada
elektron. Pomislise neki da ée se po sliénoj jednadZbi vladati
proton, koji je bio jo3 jedina druga éestica poznata u to doba,
te da ¢e to biti kraj teorijske fizike. Medutim, otkriée neutro-
na i nuklearnih sila udarilo je takve po’glavi. Imajuéi sve to
na umu, ipak jod uvijek vjerujem da sada ima temelja za op-
rezni optimizam da bismo mogli biti blizu kraja traganja za
konaénim prirodnim zakonima,

U prethodnim poglavljima spomenuo samo opéu teoriju
relativnosti, djelomiénu teoriju gravitacije i djelomiéne teorije
po kojima se viadaju slaba, jaka i elektromagnetska sila. Po-
sliednje tri se mogu zdruZiti u takozvane velike jedinstvene
teorije (ili GUT-ove, engl), koje bas nisu jako zadovoljavaju-
ée, jer ne ukljuéuju u sebi gravitaciju, a uz to sadrZavaju izvje-
stan broj velidina, na primjer relativne mase raznih destica,
‘koje se ne mogu izvesti iz teorije veé moraju biti odabrane da
bi se uopée postiglo slaganje s promatrackim podacima. Glav-
na poteskoéa pri nalaZenju neke teorije koja ujedinjuje gravi-
taciju 8 drugim silama je ta da je opéa teorija relativnosti
"klasiéna” teorija; to znaéi, ona ne utjelovljuje u sebi nacelo
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neodredenosti kvantne mehanike. S druge pak strane, druge
teorije na bitan naéin leZe na kvantnoj mehanici. Stoga je prvi
potrebni korak povezivanje opée teorije relativnosti s nagelom
neodredenosti. Kako smo vidjeli, to moZe proizvesti neke zna-
¢ajne posljedice, poput onih da crne jame ne budu crne, a da
svemir nema singularnosti veé je potpuno zatvoren sam u se-
be i bez granica. Poteskoéa, kako je objadnjenc u poglaviju 7,
je u tome da naelo neodredenosti znaéi da je éak i "prazan”
prostor ispunjen parovima virtualnih Gestica i anticestica. Ovi
bi parovi imali beskonaénu kolidinu energije te bi stoga, pre-
ma Einsteinovoj slavnoj jednadzbi E = mc?, imale beskonaénu
koli¢inu mase. Njihovo gravitacijsko privladenje bi savilo pro-
stor u beskonaénu malu veli¢inu.

Priliéno sli¢an prividni apsurd javlja se i u drugim djelo-
miénim teorijama, ali u svim tim sluéajevima beskonaénosti se
mogu odstraniti matematickim postupkom zvanim renormali-
zacija. Postupak obuhvaéa poniStavanje beskonadnosti uvode-
njem drugih beskonaénosti. Premda je ova tehnika matema-
ticki prilino sumnjiva, izgleda da u praksi radi i bila je upo-
trijebljena na ovim teorijama. Dobiveni su rezultati koji se do
izvanrednog stupnja to¢nosti slatu s promatranjima. Medutim,
renormalizacija ima ozbiljan nedostatak sa stanovista pokuZaja
nalaZenja potpune teorije, jer to znaéi da se prave vrijednosti
masa i jakosti sila ne mogu predvidjeti iz teorije veé moraju bi-
ti odabrane takve koje zadovoljavaju promatranja.

U pokusaju ukljué¢ivanja nadela neodredenosti u opéu re-
lativnost, imamo samo dvije velidine koje se moraju podesiti:
jaina gravitacije i vrijednosti kozmoloske konstante. Ali pode-
Savanje tih veli¢ina nije dostatno za otklanjanje svih beskona-
¢nosti. Imamo stoga neku teoriju prema é&ijim predvidanjima
izgleda da su neke veliine, poput zakrivljenosti prostorvre-
mena, stvarno beskonaéne, a ipak te veli¢ine se mogu proma-
trati i mjeriti kao toéno konaéne! Ovaj problem koji se javlja
pri povezivanju cpée teorije relativnosti i nadela neodredeno-
sti bio je veé nasludéivan neko vrijeme, ali je konaéno i po-
tvrden opseZnim izradunavanjima 1972. Cetiri godine kasnije
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nabageno je moguée rjeSenje zvano "supergravitacija”. Zami-
sao je bila povezati esticu zvanu graviton, koja ima spin 2 i
nosi gravitacijsku silu, s izvjesnim drugim novim Zesticama
spina 3/2, 1, 1/2 i 0. U nekom smislu na sve te estice moglo
bi se tada gledati kao na razne oblike jedne te iste "superde-
stice”, na taj nadin ujedinivéi materijalne Gestice spina 1/2 i
3/2 sa silonoseéim &esticama spina 0, I i 2. Virtualni &esti-
ca/antiCestica parovi spina 1/2 i 3/2 bi imali negativnu ener-
giju te bi stoga teili poniStiti pozitivnu energiju virtualnih
parova spina 2, 11 0. To bi rezultiralo ukidanjem mnogih mo-
gucih beskonaénosti, ali izraZena je sumnja da bi neke besko-
nacénosti mogle jos uvijek preostati. Medutim, da bi se ustano-
vilo ima Ii ili nema nekih beskonaénosti, koje su jo3 uvijek
ostale neukinute, bilo bi potrebno provesti tako duga i sloZena
proradunavanja da nitko nije bilo spreman prihvatiti se toga
posla. Smatra se da bi éak i uz pomoé radunala to potrajalo
najmanje Cetiri godine, a vrlo su veliki izgledi da bi se pritom
uéinila barem jedna pogresaka, ako ne i viSe njih. Stoga bi se
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dobilo pravi cdgovor samo ako joi netko drugi ponovi izraéu-
navanja i dobije isti rezultat, a to ne izgleda bas jako vie-
rojatno!

Unatoé ovih problema te &injenici da nije izgledalo da se
estice u teorijama supergravitacije slazu s promatranim esti-
cama, veéina znanstvenika je povjerovala da je supergravitaci-
ja moZda pravi odgovor na problem ujedinjenja fizike. Izgleda-
lo je da je to najbolji put ujedinjavanja gravitacije s drugim si-
lama. Medutim, godine 1984. doslo je do znadajnih promjena
misljenja u korist onoga &to se naziva teorije struna. U ovim
teorijama, temeljni objekti nisu destice koje zauzimaju jednu
jedinu tocku u prostoru, veé svojstva koja imaju svoju duzinu,
ali ne i drugu dimenziju; nesto poput beskonaéno tanke niti,
strune. Ove strune mogu imati krajeve (tako zvane otvorene
strune) ili mogu biti spojene same sa sobom u zatvorene petlje
(zatvorene strune) (slika 10.1 i slika 10.2). Neka &estica zauzi-
ma jednu tocku prostora u svakom trenutku vremena. Njena
povijest se mofe dakle predstaviti crtom u prostorvremenu

JEDINSTVERA STRUNA

B OviUE STRUNE SE SPAJAIU

VRIJEME
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("svjetska crta”). S druge pak strane, neka struna zauzima cr-
tu u prostoru u svakom tfrenutku vremena. Stoga je njen
prikaz u prostorvremenu neka dvodimenziona povrina, zvana
svjetska ploha. (Bilo koja tocka na takvoj jednoj svjetskoj plohi
moZe se opisati pomoéu dva broja: jedan cdreduje vrijeme, a
drugi polo#aj totke na struni). Svjetska ploha otvorene strune
je traka; njeni rubovi predstavljaju staze krajnjih to¢aka strune
kroz prostorvrijeme (slika 10.1). Svjetska ploha zatvorene
strune je valjak ili cijev (slika 10.2); presjek cijevi je krug, koji
predstavlja poloZaj strune u neko odredeno vrijeme.

Dva komada struna mogu se spojiti tako da oblikuju jed-
nu jedinu strunu; u sluéaju otvorenih struna one se jednostav-
no spoje na krajevima (slika 10.3), dok u sludaju zatvorenih
struna to je poput dvije noge spojene u par hlaga (slika 10.4).
Sli¢no tome, jedan komad strune moZe se podijeliti na dvije
strune. U teorijama struna, ono §to je ranije zamisliano kao
¢estice sada se oslikava u obliku valova koji putuju niz strunu,
poput valova na vibrirajuéoj struni. Zraéenje ili upijanje jedne
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Cestice od strane druge predstavija se dijeljenjem odnosno spa-
janjem struna. Na primjer, gravitacijska sila Sunca na Zemlju
predstavlja se u teorijama Zestica kac odagiljanje gravitona s
neke Cestice u Suncu te njegovo upijanje od strane neke éesti-
ce u Zemlji (slika 10.5). U teoriji strune, postupak odgovara
ustroju cijevi H-oblika (slika 10.6) (teorija struna je na neki
nacin zapravo slitna vodoinstalaterstvu). Dvije okomite stra-
ne H odgovaraju desticama u Suncu i u Zemlji, a vodoravna
precka odgovara gravitonu koji putuje izmedu njih.

Teorija struna ima neobiénu povijest. Prvotno je izmizlje-
na u kasnijim 1960—-tim pri poku3aju iznalaZenja neke teorije
za opisivanje jake sile. Zamisao je bila da se Zestice poput
protona i neutrona mogu promatrati kao valovi na struni. Ja-
ke sile izmedu éestica bi odgovarale komadima strune koje bi
iSle izmedu drugih odlomaka strune, kao u paukovoj mreZi.
Da bi ova teorija dala promatranu vrijednost jake sile izmedu
Cestica, strune su morale biti poput gumenih vrpei napetih
utegom od oko deset tona,
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Godine 1974. objavili su Joél Scherk iz Pariza i John Sch-
warz s Kalifornijskog tehnologkog instutita rad u kojem su
pokazali da bi teorija struna mogla opisati gravitacijsku silu,
ali samo ukoliko bi napetost u struni bila mnogo vida, oko ti-
suéu milijardi milijardi milijardi milijardi tona (1 s 39 nistica).
Predvidanja teorije struna bila bi na normalnoj skali duzina
toéno ista poput onih opée teorije relativnosti, ali bi se vrlo
razlikovala na vrlo malim udaljenostima, manjim od milijun
milijardi milijardi milijarditog dijela centimetra (jedan centi-
metar podijelien s brojem koji iza 1 ima 33 nistice). Nijihov
rad ipak nije pobudioc mnogo paZnje, jer nekako bas u to vrije-
me mnogl istraZivaci napustiSe prvobitnu teoriju struna jake
sile u korist teorije zasnovane na kvarkovima i gluonima, koja
je izgledala mnogo bolje u skladu s promatranjima. Scherk je
umro u tragiénim okolnostima (bolovao je od dijabetesa i pao
u komu kad pokraj njega nije bilo nikoga da mu pomogne
injekcijom insulina.) Tako je Schwarz bio ostao gotovo jedini
podupiratelj teorije struna, ali sada s predlozenim mnogo vi-
8im iznosima napetosti struna.

Godine 1984. zanimanje za strune je iznenada ozivjelo iz
dva razloga. Jedan je bio taj sto nije bilo stvarnog napretka
prema pokazivanju da je supergravitacija konaéna ili da bi
mogla objasniti vrste festica koje promatramo. Drugi je bio
objavljivanje jednog rada Johna Schwarza i Mika Greena s
visokog udilista Queen Mary, London, koji je pokazao da bi
teorija struna moZda mogla objasniti postojanje Gestica koje
imaju ugradeno svojstvo takozvane lievorukosti, poput nekih
gestica koje promatramo. Koji god da je razlog, velik broj
istraZivata poéeo se baviti teorijom struna i razvijena je nova
verzija, takozvana heterotska struna, koja je izgledala kao da
¢e modi objasniti vrste &estice koje promatramo.

Teorije struna takoder vode u beskonadnosti, ali smatra
se da Ce se te beskona&nosti ponistiti u novim verzijama teo-
rije, poput heterotske strune (premda se to jos zasigurno ne
zna). Ipak, teorije struna imaju velik problem: izgleda da su
dosljedne samo ako prostorvrijeme ima ili deset ili dvadeset
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Sest dimenzija, umjesto uobi¥ajene é&etiri! Dakako, dodatne di-
menzije prostorvremena uobiéajene su u znanstvenoj fantasti-
¢i; one su ondje gotovo nuZne, jer kako po teoriji relativnosti
nidta ne moZe putovati brie od svjetlosti, putovanja izmedu
zvijezda i galaktika trajala bi predugo. Zamisao znanstvene
fantastike je da se moZda moZe udariti nekim precéacem kroz
vie dimenzije. To si moZemo dodarati na sljedeéi nadin: Za-
mislimo da prolstor u kojem Zivimo ima samo dvije dimenzije
te da je zakrivlien poput prstena ili torusa (slika 10.7). Ako se
nalazite na jednoj strani unutarnjeg dijela prstena i Zelite stiéi
u neku tocku na drugoj strani, morate putovati po unutras-
njem rubu prstena. Medutim, ako ste u stanju koristiti treéu
dimenziju, mogli biste iéi ravno poprijeko.

Ako sve te dodatne dimenzije doista postoje, zasto ih ne
zamijetujemo? Zasto vidimo samo tri prostorne i jednu vre-
mensku dimenziju? Predlaie se tumaéenje da su te druge di-
menzije zakrivljene u prostoru silno male veli¢ine, otprilike
deset tisuéa milijardi miljardi milijardinke milimetra. To je to-
liko sitno da ne zamjeéujemo; mi vidimo samo vremensku i tri
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DVODIMENZIONA 2IVOTINAA
SLIKA 10.8

prostorne dimenzije, u kojima je prostorvrijeme lijepo ravno.
To je poput povriine naranfe: promotrite li je izbliza vidjet
¢ete da je neravna i smeZurana, ali kad je gledate iz daljene
ne vidite pojedinosti i izgleda vam glatka. Tako je i s prostor-
vremenom: u vrlo malim razmjerima ono je desetdimenziono
i jako iskrivljeno, ali u velikim razmjerima ne vide se zak-
rivljenja ili dodatne dimenzije. Ako je ova slika toéna, to su
loSe vijesti za potencijalne galaktitke putnike: vife dimenzije
su premale da bi mogao njima proéi svemirski brod. Medutim,
javlja se drugi vaZan problem. Zasto bi neke, a ne sve, dimen-
zije bile skvréene u si¢usne lopte? Po svoj prilici, u vrlo ra-
nom svemiru sve bi dimenzije trebale biti vrlo savinute. Zasto
su se tri prostorne i jedna vremenska izravnale, dok su druge
dimenzije ostale évrsto smotane?

Jedan moguéi odgovor je antropsko nacdelo. Dvije prostor-
ne dimenzije izgleda nisu dovoljne da bi se u njima omoguéio
razvitak sloZenih biéa poput nas. Na primjer, dvodimenzione
Zivotinje Zivuéi na jednodimenzionoj zemlji trebale bi se pe-
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njati jedna preko druge samo zato da produ jedna pokraj dru-
ge. Ako bi dvodimenziono biée nesto pojelo, ne bi bas sve mo-
glo probaviti, moralo bi izbaciti ostatke istim putem kojim je
hrana i usla, jer ako bi postojao prolaz od usta do straznjice,
on bi podijeli biée u dvije razdvojene polovice; nase dvodimen-
ziono stvorenje bi se raspalo (slika 10.8). Sliéno tome, tegko
je vidjeti kako bi kod dvodimenzionih stvorenja mogao uopée
postojati krvotok.

Bilo bi takoder problema s vife od tri prostorne dimen-
zije. Gravitacijska sila izmedu dva tijela opadala bi brie s uda-
ljenoSéu negoli je to sluéaj u tri dimenzije (U tri dimenzije,
gravitacijska sila pada na 1/4, ako se udaljenost udvostruéi. U
¢etiri prostorne dimenzije, pala bi na 1/8, u pet dimenzija na
1/16 i tako dalje. Kao posljedica toga, staze planeta cko Sun-
ca bile bi nestabilne: i najmanja smetnja za kruinu stazu
(kakvih je stalno zbog gravitacijskog djelovanja drugih plane-
ta) imala bi za posljedicu ili udaljavanje Zemlje od Sunca po
spirali ili jednako takav ubrzani pad prema Suncu. Ili bismo
se smrznuli ili sagorjeli. Zapravo, isto takvo ponasanje gravi-
tacije u viSe od tri prostorne dimenzije znaéi da ni Sunce ne
bi bilo u stanju postojati u stabilnom stanju ravnoteZe tlaka i
gravitacije. Ili bi se rasprsilo ili bi se urusilo tvoreé crnu ja-
mu. U svakom sluéaju, ne bi bilo od neke koristi kao izvor
topline i svjetlosti za Zivot na Zemlji. Na manjoj pak skali,
elektriéne sile koje uzrokuju gibanje elektrona oko atomske
jezgre ponagale bi se na isti naéin kao gravitacijske sile. Elek-
troni bi stoga ili svi pobjegli iz atoma ili bi spiralno pali u jez-
gru. Ni u jednom sluéaju, ne bismo mogli imati atome kakve
poznamo. :

Cini se jasnim da takav Zivot, barem kakvog mi poznamo,
moZe postojati samo u podrudjima prostorvremena u kojim
jedna vremenska i tri prostorne dimenzije nisu skvréene do
siéu$nosti, To bi znadilo da se moZemo pozvati na slabo an-
tropsko nacelo, pod uvietom da se moZe pokazati da teorija
struna uopée dopusta postojanje takvih podrudja u svemiru —
a Cini se da teorija struna to zaista i dopusta. Lako je moguée
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da ima i drugih podrudja svemira ili drugih svemira (5togod
to moglo znagéiti), u kojima su sve dimenzije smotane do siéu-
Snosti ili u kojima je viSe od etiri dimenzije gotovo glatko, ali
u takvim podrudjima ili svemirima ne bi bilo inteligentnih
bica koja znaju brojati dimenzije u kojima Zive.

Osim pitanja broja dimenzija u kojima se neko prostor-
vrijeme predstavlja, teorija struna ima jo§ niz drugih proble-
ma koje se mora rijeSiti prije negoli se nju proglasi za ko-
nadnu jedinstvenu teoriju fizike. Jo$ ne znamo ponistavaju li
sve beskonaénosti jedne druge ili kakav je todan odnos valova
na struni i odredene vrste estica to ih znamo iz promatra-
nja. Ipak, postoji vierojatnost ée se odgovori na ta pitanja naéi
tijekom sljedeéih nekoliko godina te da éemo negdje do kraja
stoljeca znati je li teorija struna zaista ta dugo traZena jedin-
stvena teorija fizike.

No moZe li stvarno postojati takva jedna jedinstvena teo-
rija? Ili mi moZda samo lovimo prividenje? Izgleda da postoje
tri moguénosti:

.1) Zaista postoji potpuna jedinstvena teorija koju éemo
jednoga dana imati, ako smo dovoljno pametni;

2) Ne postoji konaéna teorija svemira, veé samo bekrajan
slijed teorija koje vise ili manje toéno opisuju svemir;

3) Ne postoji teorija svemira; izvan nekog ograniéenog
dosega dogadaji se ne mogu predvidjeti, veé se odvija-
ju na nasumiéan i proizvoljan naéin.

Neki bi se slozili s treéom moguénoiéu pod izlikom da
kad bi postojao neki potpuni skup zakona, to bi znaéilo naru-
gavanje BoZje slobode da po volji mijenja svoje mnijenje i po-
sreduje u svijetu kako mu dragu.

To je sliéno onom starom paradoksu: MoZe 1i Bog napra-
viti kamen tako teZak da ga ne moZe podiéi? Ali pomisao da
bi Bog mogao mijenjati svoje misljenje je primjer zablude, na-
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glasio je Sv. August, zamisljajuéi Boga kao bi¢e postojede u
vremenu: vrijeme je svojstvo samo svemira kojeg je Bog stvo-
rio. Po svoj prilici, On znaSe &to je namjeravao kad ga je ure-
divao!

Pojavom kvantne mehanike otkrismo da se dogadaji ne
mogu nikad predvidjeti potpunom toénoséu veé da uvijek po-
stoji neki stupanj neodredenosti. Ako se nekome tako svida,
moZe ovu nasumiénost pripisati BoZjem utjecaju, ali to bi bila
vrlo ¢udna vrsta utjecaja: nije oéitc da je usmjerena prema
nekoj svrhi. Medutim, ako i je, to po definiciji ne bi bila nasu-
miénost. U suvremeno doba, mi smo valjano odstranili onu
trecu od spomenutih moguénost i to tako sto smo nanovo
odredili cilj znanosti: nas je cilj sustavno prikazati skup zako-
na koji nam omoguéuju pretkazati dogadaje samo do granice
postavljene naelom neodredenosti.

Druga moguénost, ona da imamo beskrajan slijed sve po-
bolj3anijih i poboljsanijih teorija, zasad je u suglasju s nasim
iskustvom. U vife navrata smo poveéali osjetljivost nasih mje-
renja ili nam je uspjelo otvoriti novi promatraéki prozor, ot-
krivii pritom nove pojave koje nisu bile pretkazane postoje-
¢im teorijama, a da bismo i njih obuhvatili morali smo razviti
naprednije teorije. Ne bi stoga predstavljalo veliko iznenade-
nje ako je sadasnja generacija velikih jedinstvenih teorija uéi-
nila pogresku tvrdeéi da se nista bitno novoga neée dogadati
izmedu energije elektroslabog uwjedinjenja od oko 100 GeV i
energije velikog ujedinjenja od oke milijun milijardi GeV, Mo-
rali bismo ipak ofekivati nalaZenje viSe novih slojeva grade
temeljnijih od kvarkova i elektrona, koje sada smatramo "ele-
mentarnim” éesticama. :

Ipak, &ini nam se da gravitacija moZe postaviti granicu
tom slijedu "kutija unutar kutija” teorija. Kad bi postojala ¢es-
tica energije iznad onog 5to se zove Planckova energija, deset
milijardi milijardi GeV {1 iza kojeg slijedi 19 niStica), njena
masa bi bila tako koncentrirana da bi se sama izrezala iz
ostatka svemira i tvorila malu crnu jamu. Cini se prema tome
da bi slijed sve pobolj$anijih i poboljsanijih teorija naifao na
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neku granicu, kako idemo ka sve visim i visim energijama, te
da bi stoga mogli imati neku kona&nu teoriju svemira. Daka-
ko, od stotinjak GeV, 5to je najveca energija koju moZemo
proizvesti u sadasnje vrijeme u laboratorijima, jo je vrlo da-
lek put do Planckove energije. Taj razmak neéemo premostiti
s ubrzivatima éestica ni u predvidivoj buduénosti! Medutim,
vrlo rana stanja svemira su arena u kojoj su se takve energije
morale dogadati. Mislim kako su dobri izgledi da ée nas
proucavanje ranog svemira i uvjeti matematickog slaganja vo-
diti do potpune jedinstvene teorije joi za vrijeme Zivotnog
vijeka nekih od nas koji sada Zivimo, uvijek uz pretpostavku
da se sami prije toga ne unistimo.

Sto bi to znadilo kad bismo zaista otkrili konaénu teoriju
svemira? Kako smo objasnili u poglavlju 1, ne bismo nikad
mogli biti posve sigurni da smo doista nasli ispravnu teoriju,
sve dok teorije ne mogu biti dokazane. Ali ako bi teorija bila
matematicki dosljedna i uvijek davala predvidanja koja bi se
slagala s promatranjima, mogli bismo biti prihvatljivo uvjere-
ni da je to ona prava. Time bi stigao kraju dug i slavan put u
povijesti ljudskog intelektualnog napora prema razumijevanju
svijeta. Ali to bi takoder iz temelja pobolj3alo razumijevanje
zakona po kojima se vlada svemir i kod nestruénjaka. U New-
tonovo vrijeme, gkolovan éovjek mogao je obuhvatiti i shvatiti
¢itavo tadasnje znanje ovjedanstva, barem u glavnim crtama.
Ali od tada, razvoj znanosti je takav da danasnji Skolovan
€ovjek to viSe nije u stanju. Buduéi da su se teorije stalno
mijenjale da bi objasnile nove promatraéke &injenice, nisu ni-
kad do kraja uredene ni pojednostavnjeno prikazane tako da
ih moZe shvatiti obican ovjek nestruénjak. Morate biti spe-
cijalist, pa ¢ak i u tom sluéaju moZete se samo nadati da éete
toéno shvatiti tek mali dio znanstvenih teorija. Osim toga,
tempo napretka je tako brz da je ono &to se uéi u 3kohi ili na
sveudiliStu veé je zastarjelo. Samo vrlo mali broj ljudi moZe
drZati korak s brzo napredujuéom granicom znanja, & i ti mu
moraju posvetiti svoje puno vrijeme i specijalizirati se za uska
podrudja. Ostatak éovjeCanstva ima tek nejasnu, ako i ikakvu,
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sliku o rezultatima koji se postifu i uzbudenjima koja ona
stvaraju. Prije sedamdeset godina, ako je vierovati Eddingto-
nu, samo dva €ovjeka su razumjela opéu teoriju relativnosti. U
danasnje vrijeme deseci tisuéa studenata je znaju, a miljjuni
ljudi poznaju barem osnovne zasade teorije. Kad bi se uteme-
ljila potpuna jedinstvena teorija, bilo bi samo pitanje vremena
dok se ona dovoljno ne bi sredila i pojednostavnila za ulazak
u Skolski program, barem u osnovnim crtama. Svi bi hudi ta-
da mogli dobiti neku razumljivu sliku zakona kojima se poko-
rava svemir i kojima dugujemo naZe postojanje.

Cak i ako dobijemo potpunu jedinstvenu teoriju, to ne bi
znadilo da bismo bili u stanju predvidjeti dogadaje opéenito, i
to zbog dva razloga. Prvi je ogranienje 5to ga na naSe moéi
predvidanja postavlja nacelo neodredenosti kvantne mehani-
ke. Nema nideg 3to bismo mogli uéiniti da ga zaobidemo. Me-
dutim, u stvarnosti je ovo ogranidenje manje ogranicavajuée
od jednog drugog. Ono proizlazi iz &injenice da ne moZemeo ri-
jefiti jednadzbe teorije, osim u vrlo jednostavnim sluéajevima.
(Ne moZemo rijediti toéno ak ni jednadzbe za gibanje tri tije-
la u Newtonovoj teoriji gravitacije, a poteskode joi i dalje ra-
stu s brojem ukljuéenih tijela i sa sloZeno3cu teorije.) Mi veé
znamo zakone po kojima se ponafa materija pod svim osim
pod najekstremnijim uvjetima. Posebno, znamo temeljne za-
kone kojima podlijeZe cjelokupna kemija i biologija. Pa ipak,
problemi na koje nailaze ljudi u tim znanostima nisu svi rije-
Seni; dosad smo poluéili malo uspjeha u predvidanju ljudskog
pona3anja na temelju matemati¢kih jednadzbi! Stoga, kada i
ako nademo potpuni skup temeljnih zakona, joi uvijek ée u
godinama koje dolaze biti za intelekt izazovnih zadataka na
razvijanju metoda pribliZnih rjeSenja, kako bismo mogli po-
stiéi iskoristiva predvidanja moguéih ishoda u vrlo sloZenim i
stvarnim situacijama. Potpuna, dosljedna, jedinstvena teorija
samo je prvi korak: nas je cilj potpuno razumijevanje dogadaja
cko nas i samog naSeg postojanja.




