Revista de Filosofie Analitica
Volumul II, 2°, Iulie-Decembrie 2008, pp. 55-77

UNIFICARE $I EXPLICATIE IN
TEORIILE KALUZA-KLEIN

loan Lucian MUNTEAN®

Universitatea California, San Diego

Unifying distinct domains of phenomena is one of the most important
non-empirical virtues of scientific theories. What counts as a unification
and what makes it important are philosophically controversial and
attention to important historical episodes is needed. I tackle one of the
most significant episodes in the history of physics, an episode that oddly
given how important the theory is now has escaped historical and
philosophical investigation: an early attempt to unify gravity and
electromagnetism within a five-dimensional spacetime by Kaluza (1921)
and Klein (1926). In these two concrete cases I show that (a) a novel type
of unification obtains, and (b) that the more unified the theory became,
the more explanatory it was. Finally, I stress the importance of the
Kaluza-Klein type of unification for recent attempts to explore extra-
dimensions of spacetime (related mainly to String Theory).
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O cercetare atenta asupra istoriei filosofiei ar ardta ca idealul unificdrii
cunoasterii poate fi regasit In aproape orice epoca istoricd. Asemeni filosofiei,
stiinta a nazuit sad ofere o descriere unitara si completa a lumii, cu o maxima
putere de explicatie. Ideea “unitatii stiintei” este prezenta la autori cu o mare
influenta asupra evolutiei stiintei (Fr. Bacon, Leibniz, Kant, i.a.), precum si la
oameni de stiinta precum W. Whewell, E. Mach, H. Poincaré etc. Ideea
unitatii tuturor stiintelor poate parea un ideal prea indepartat in contextul
actual in care asistam la ramificarea si diversificarea disciplinelor in cadrul
tuturor stiintelor. In materialul de fatd am in vedere un scop mai restrans,
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anume unificarea mai multor teorii stiintifice In cadrul uneia si aceleiasi
stiinte. Nu doresc sa adresez aici Intrebarea mai generala dacd idealul
unificdrii “locale” in cadrul unei stiinte poate fi corelat sau legat la nivel
ideatic cu idealul unititii globale a tuturor stiintelor. In fapt intrebarea pe
care o propun aici: “Cum opereaza unificarea In cazuri concrete de zi cu zi
ale practicii stiintifice?” nu este direct legatd de problema unitatii stiintelor.
De asemenea, din ratiuni legate de spatiu nu voi adresa problema unificarii
stiintifice decat in cazul fizicii contemporane. Discutiile legate de unificarea
in biologie, chimie sau stiintele sociale trebuie tratate separat in situatii
concrete de practicare a stiintelor respective.

Istoria fizicii poate fi cititd ca o succesiune de unificdri teoretice de
succes: Newton a unificat mecanica corpurilor ceresti cu cea a corpurilor
terestre, Maxwell a unificat electricitatea si magnetismul, Einstein a unificat
electromagnetismul si dinamica relativista, E. Glashow, St. Weinberg si A.
Salam au unificat forta nucleara slaba cu cea electromagnetici etc.! In fizica
din zilele noastre incercdrile de unificare pot fi impartite in doud categorii. Pe
de o parte avem unificarea mai multor interactiuni iIn una si aceeasi teorie.
Astfel, asa-zisa “teorie a marii unificari” consta in unificarea tuturor
interactiunilor cunoscute. Ca urmare a adoptarii ipotezei “marii unificari”,
fortele de interactiune pot fi unificate In una si aceeasi descriere. Pe de alta
parte, existd mai multe incercari de a unifica mecanica cuantica ce descrie
dinamica particulelor elementare cu teoria cdmpului ce descrie interactiunile
intre mai multe campuri. Toate campurile cunoscute pot fi cuantizate, cu
exceptia interactiunii gravitationale. Daca gravitatia nu poate fi cuantizata, se
pune evident Intrebarea in ce masura existd o unificare a tuturor cAmpurilor
de interactiune.? Programul de unificare discutat in materialul de fata face
din prima categorie (cu toate ca pentru un scurt interval de timp sperantele
au fost mai indrdznete: Klein nutrit speranta ca teoria poate realiza o
unificare si in al doilea sens). Abia peste jumadtate de secol programul
unificational datorat lui Kaluza si Klein a fost din nou aduse in scend iar

! Pentru mai multe detalii vezi in special: Margaret Morrison, Unifying Scientific
Theories: Physical Concepts and Mathematical Structures, Cambridge University Press,
2000, o lucrare recenta ce analizeaza mai multe cazuri de unificare.

2 ,Poate fi cuantizata gravitatia?” este o intrebare perfect legitima. Vezi Christian
Wiithrich, "To Quantize Or Not to Quantize: Fact and Folklore in Quantum Gravity”, in
Philosophy of Science 72 (2005); C. Callender si N. Huggett, "Why Quantize Gravity (Or
any Other Field for that Matter)?” in Philosophy of Science 68, nr. 3 (2001).
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sperantele fata de o unificare intre cuantica si teoria campului, reinterate inca
o datd In cadrul teoriei strings.

In fizica teoreticd actuali unificarea este folositd indeobste in contextul
teoriei stringurilor si al diferitelor programe de cuantizare a gravitatii, dar
totodata in cadrul modelului standard al particulelor elementare. Este firesc
ca filosofii stiintei sa analizeze in mod detaliat astfel de demersuri unificatorii
cu caracter general din perspectiva puterii de unificare pe care o au teoriile
stiintifice. Dar din pacate literatura filosofica in jurul unificdrii in teoria string
este destul de saraca. Nu voi insista in materialul de fatd pe teoria de tip
“string”, desi vreau sa precizez cd analiza de fata este relevanta pentru orice
incercare filosoficd care abordeaza teoria string. Exista un scepticism filosofic
legat de unificarea stiintifica, la fel cum existd un optimism “cumpatat” din
partea filosofilor fatd de orice progres stiintific. Mai toate cazurile reusite de
unificare au fost puse la indoiald de curentul care promoveaza “pluralitatea
stiintificd” (P. Suppes, J. Hacking, P. Teller, N. Cartwright). Fara a incerca sa
intru intr-o polemica legata de unitatea stiintei In general, ma voi concentra
asupra puterii de unificare a teoriilor In cadrul fizicii, mai precis a celor din
clasa teoriei generale a relativitatii bazate pe dimensiuni spatiale
suplimentare. Aici voi discuta cel mai simplu model dezvoltat la inceputul
secolului trecut de catre Th. Kaluza (1921) si O. Klein (1926), incercand astfel
sd aduc un element nou in discutia despre unificarea stiintifica in cazul
teoriilor fizice.

Cele doua interactiuni cunoscute la Inceputul secolului trecut erau
interactiunea electromagnetica si cea gravitationala. Demersurile intru
unificarea celor doud campuri de interactiune au marcat primele decenii
pentru ca apoi, dupa descoperirea interactiunii slabe, ele sa cunoasca o
perioada de dizgratie alimentata de scepticismul fatd de teoria clasicd a
campului precum si de noile progrese in domeniul formalismului cuantic,
considerat de multi fizicieni drept singurul apt sda descrie “materia”
(particulele elementare in spetd). Teoria clasica a campului insd a permis, cel
putin in primele ei formulari, mai multe demersuri unificatoare incuraja-
toare.

Fizicianul teoretician poate avea o atitudine entuziastda in ceea ce
priveste unificarea.* Altii o pot privi drept un ideal care nu poate fi realizat

3 Am preferat sd nu traduc termenul din englezd “string”. Posibile traduceri ar fi

“teoria stringurilor” sau “teoria vibratiilor”. “Teoria corzilor” nu este deloc o alegere

fericita.

* Vezi de pilda S. Weinberg, Dreams of a Final Theory: The Scientist’s Search for the

Ultimate Laws of NatureVintage, 1992).; S. Weinberg, "Viewpoints on String Theory: The
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decat In cazuri particulare—“un pod prea indepartat” pentru evolutia de zi
cu zi a fizicii teoretice, sau mai rdau, ca pe o idee irealizabila ce consuma
fonduri si resurse fara a produce nimic concret.> $i filosofii, din asa numita
orientare pluralista au atacat unificarea din mai multe directii.®

~yr A

§ 1. “Unificarea stiintifica” intr-o abordare filosofica

Daca unificarea nu face parte din practica de zi cu zi a fizicianului
teoretician, In ce masura este justificata o analiza filosofica a unificarii? Am
incercat sd sugerez ca fizica de la inceputul secolului al XX-lea suferea de un
anumit dualism intre electromagnetism si gravitate, dar si Intre materie si
camp. Tema dualitatii fizicii este foarte des popularizatd In contextul
mecanicii cuantice.” Unificarea In fizica este incercarea de a elimina pe cat
posibil “dualitatea” din descrierea pe care fizica o ofera lumii. Avem de pilda
doua teorii T1 si T2 pe care, aparent le consideram independente deoarece ele
au formalisme diferite si descriu aspecte diferite ale realitdtii. Unificarea
propune o noud teorie In care toate fenomenele descrise de T1 si separat de T2
vor fi explicate sau prezise de acelasi formalism. Mult-ravnita teorie
“unificatorie” T este de multe ori mai simpla, mai coerenta, mai putin ad-hoc
si, dacd totul merge asa cum ne asteptam, mai explicativa decat teoriile T1 si

Elegant Universe” NOVA, PBS, <http://www.pbs.org/wgbh/nova/elegant/view-
weinberg.html> (accesat la 2/7/2008). Titlul popularei carti a lui Weinberg sugereaza
caracterul ideal, dificil de atins al unificarii. Visul lui Einstein, precum si visul lui
Weinberg, sunt idealuri unificatorii bazate mai mult sau mai putin pe un criteriu
estetic sau subiectiv. Aici Imi propun o abordare filosofica bazata pe analiza unui caz
concret de unificare. Daca argumentul meu este solid, teoriile Kaluza-Klein sunt un
exemplu reusit de unificare in fizica.

5 Vezi mai ales atacurile lui L. Smolin si P. Woit la adresa teoriei string, dar care pot fi
aplicate in general la alte teorii unificatorii, inclusiv teoria Kaluza-Klein. Lee Smolin,
The Trouble with Physics: The Rise of String Theory, the Fall of a Science, and what Comes
Next (Boston, New York: Houghton Mifflin, 2006); Peter Woit, Not Even Wrong: The
Failure of String Theory and the Search for Unity in Physical Law (New York: Basic Books,
2006); Roger Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the Universe,
1st American ed. (New York: A.A. Knopf, 2005).

¢ Vezi de ex. P. Gallison, N. Cartwright, I. Hacking etc. O dezbatere interesanta poate
fi gasita in P. Kitcher, “Unification as a Regulative Ideal,” Perspectives on Science 7
(1999), 337-348 si in materialele Insotitoare.

7 Unul dintre autorii care a fost influent in Romania in anii 1970 este E. Schrodinger,
care a analizat chestiunea dualitatii unda-corpuscul. Tendinta generala a fost sa se
trateze gravitatia ca pe o alta forta diferita de toate celelalte trei forte cunoscute.
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T2 luate separat.® In materialul de fatd voi incerca si dovedesc intr-o situatie
concretd cum e posibild aceastd operatie de unificare. Despre relevanta ei
filosofica sunt multe lucruri de spus: daca unificarea functioneazad asa cum ne
asteptam, stiinta ne apropie de adevar eliminand aparentele inseldtoare ale
diferentei dintre Ti1 si T2. Teoria T este mai reald, In sensul realismului
stiintific decat predecesoarele ei, T1 si T. De asemenea, ne dorim ca T sa
explice mai mult decat T si T2. Alte elemente necesare unei analize a teoriei
unificatorii T ar fi: confirmarea experimentala si stabilitatea teoriei unifica-
torii. Este teoria T mai usor sau mai greu de confirmat decat T1 si T2? Este T
mai stabild decat T1 si T2? Voi incerca sd sugerez cateva raspunsuri la astfel
de intrebari in cazul concret al teoriilor Kaluza-Klein.

Fizicienii incearca sa Implineascd un ideal in care teoriile fizice sunt
simple, unificate, lipsite de ipoteze ad-hoc, coerente, consistente, etc. si in cele
din urma “frumoase”.® Adecvarea la datele experimentale nu este unicul
criteriu de validare a unei teorii stiintifice. In aceasta listd lunga de virtuti
non-empirice ale teoriilor stiintifice, “unificarea” este indeobste pusa la loc de
seamd. In filosofia stiintei, termenul de “putere de unificare a unei teorii” este
destul de larg rdspandit mai ales In contextul filosofiei fizicii.

Spre deosebire de termeni precum “explicatie”, “predictie” sau
“realism”, “unificarea stiintifica” nu constituie o tema de sine-statatoare. in
ultimele decenii, unificarea nu a mai fost discutati in filosofie in sensul
folosit in anii ‘30 de R. Carnap si O. Neurath pentru care unificarea avea un
sens legat mai ales de utilizarea unui limbaj comun si al rationalitatii
stiintifice. Unificarea ca unitate a stiintelor implica pentru Neurath de pilda,
colaborarea stiintifica la nivel international Intre comunitdtile stiintifice. Ma
voi concentra acum pe un sens al unificarii foarte popular dupa declinul
modelului nomologico-deductiv ce a avut loc in deceniile sapte si opt al
secolului trecut. Care sunt asadar abordarile filosofice cele mai populare in
ultimul timp? Voi Incepe discutia cu grupul filosofilor care au manifestat
entuziasm In ceea ce priveste relatia dintre unificare si explicatie stiintifica,
dar si fata de relatia Iintre unificare si realismul stiintific.

M. Friedman si Ph. Kitcher. Conform modelului lui M. Friedman (1974) si
mai apoi al lui Ph. Kitcher (1986-1989), unificarea a doua teorii stiintifice este
intim legatd de explicatie. O teorie care poate explica o clasa mai larga de

8 Imi permit aici o licentd: voi numi teoria T, teorie unificatorie si teoriile T1 si T2 teorii
unificate.
° Mai multi autori au sugerat ca “frumusetea” este un criteriu de alegere a teoriilor
stiintifice. Vezi James W. McAllister, Beauty & Revolution in Science, Cornell University
Press, 1999.
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fenomene decat altd teorie este In aceeasi masurda o teorie care wunificd.
Modelul dominant datorat lui Friedman (1974) (reluat de Kitcher, 1981) este
centrat pe legdtura amintitd mai sus. “Aceasta este proprietatea esentiala a
teoriilor stiintifice pe care o cdutdm; ea este esenta explicatiei stiintifice:
stiinta sporeste intelegerea noastra asupra lumii prin reducerea numarului
total de fenomene independente pe care le acceptdm drept ultime sau date (o
lume cu mai putine fenomene independente este, ceteris paribus, mai
inteligibila decat o lume cu mai multe fenomene independente)”.’o O
propozitie S poate reduce un set de propozitii A ddaca cardx(AUS)<cardx(A)
unde card este cardinalitatea unei partitii a domeniului cunoasterii K (o
partitie conk(S) este o multime de propozitii logic echivalente cu S dar care
pot fi acceptate independent de S). Definitia explicatiei data de Friedman
este:
(D-1) O propozitie S1 explicd o propozitie Sz daca:

a) S, econ, (S,) si
b) S1 reduce con, (S,).

Legatura Intre explicatie si unificare este destul de clara in partea b) a
definitiei de mai sus.

Kitcher a suspectat de la bun Inceput importanta numdrului de fapte
independente pe care o teorie stiintifici le reduce. In “Explanation,
conjunction and unification” (1976), Kitcher criticd modelul lui Friedman si
ofera contraexemple la teoria lui Friedman. Solutia sa este folosirea tipurilor
de legi ca element redus de o teorie care unificd, nu a numarului de fapte
“brute”.!! In “Explanatory unification” (1981) Kitcher propune propriul siu
model In care tipurile de arqumente’? sunt elementele unificate de teoria
stiintifica. Explicatia stiintificd este o metoda de a raspunde la intrebari de
forma: “de ce X?”. “Stiinta Imbogateste intelegerea pe care o avem asupra
lumii, indicind cum putem deriva reprezentarea mai multor fenomene
folosind repetat aceleasi moduri (patterns) de derivare, si prin aceasta ne
invatd cum sa reducem numadrul tipurilor de fapte pe care le acceptdm ca

10 Michael Friedman, “Explanation and Scientific Understanding” in Journal of
Philosophy 71, no. 17 (Ianuarie 1974), p. 15.

1 Philip Kitcher, “Explanation, Conjunction, and Unification” in Journal of Philosophy
73, no. 22 (Aprilie, 1976), p. 212.

12 Philip Kitcher, “Explanatory Unification” in Philosophy of Science 48 (Decembrie,
1981), p. 515.
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ultime (sau brute)”.13 In Principia Mathematica, Newton foloseste tipuri de
argumente aplicate gravitatii. Ceea ce a urmarit Newton a fost sa
generalizeze aceste tipuri de argumente si la alte forte. Din punct de vedere
schematic argumentele lui Kitcher contin structura argumentelor precum si
reguli de inlocuire a termenilor logici prin termeni fizici precum masa,
impuls. Alti termeni pot ramane In forma lor interpretata fara a fi Inlocuiti.
Pentru Kitcher, oamenii de stiintd folosesc argumente “similare” in domenii
diferite ale cunoasterii. Un model (pattern) de argument are o anumita
“stringentd” in functie de constrangerea pe care o impune asupra instantierii
termenilor non-logici. Puterea de unificare a unei baze Bi este proportionala
cu numadrul concluziilor deductibile din aceasta, adicd este direct
proportionald cu stringenta argumentelor ce apartin bazei Bi si este invers
proportionald cu numarul membrilor bazei.

In ultimii ani, necesitatea unei legaturi intre explicatie si unificare a fost
pusa sub semnul Intrebarii mai ales de cdtre Margaret Morrison si Jakko
Hintikka.’ Dacd unificarea nu este legatd necesarmente de explicatie, se
poate formula o teorie a unificarii per se?

Lipsa unui model universal al unificarii teoriilor stiintifice nu este doar
un inconvenient, ci si un avantaj. In multe situatii analiza cazurilor specifice
ne poate furniza date neasteptate legate de unificare. In materialul de fatd imi
propun sa explorez nu doar capacitatea de unificare si explicatie a modelului
datorat lui Theodor Kaluza si Oskar Klein, ci si o noud problema legatd de
“pretul unificarii stiintifice”. Modelul propus de cei doi autori In a treia
decada a secolului trecut se inscrie in mod explicit pe linia unificarii teoriei
relativitatii si teoriei electromagnetismului. Vreau sa argumentez ca in acest
caz exista o relatie destul de puternica intre explicatie si puterea de unificare,
insd cu pretul pe care il voi detalia In cele ce urmeaza. Ideea mea nu este in
contradictie directd cu tezele lui M. Morrison. Enunt aici tezele lui Morrison
doar cu intentia de a accentua compatibilitatea intre demersul meu si cel
prezent In recenta ei carte:16

13 Philip Kitcher, “Explanatory Unification and the Causal Structure of the World” in
Scientific Explanation, Wesley Salmon, P. Kitcher (editori), Vol. XIII, Minneapolis:
University of Minnesota Press, 1989), p. 432.
14 Ibid., p. 520.
15 Ilpo Halonen si Jaakko Hintikka, “Unification—it’s Magnificent but is it
Explanation?” in Synthese 120, no. 1 (1999) .
16 Margaret Morrison, Unifying Scientific Theories: Physical Concepts and Mathematical
Structures,Oxford University Press, 2000, p. 4.
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(T-1) Puterea de unificare si cea explicativd nu sunt
corelate In mod necesar (contra a ceea ce au sustinut Kitcher
si Friedman).

(T-2) in foarte putine cazuri unificarea are o consecinta
metafizica sau ontologica privind unitatea fenomenelor in
naturg;

(T-3) Unificarea presupune o structurd matematica sau
un proces de matematizare a fenomenelor;

(T-4) Unificarea presupune un concept sau un parame-
tru drept constituent a unei structuri teoretice care reprezinta
sau faciliteaza mecanismul de unificare.

Un exemplu de caz izbutit de unificare a doua teorii este oferit de teoria
lui Maxwell, cel care a reusit sd descrie prin acelasi set de ecuatii electricitatea
si magnetismul. Ideea lui Maxwell este reflectatd in modelul Kaluza-Klein,
insa In cazul noului model presupozitiile sunt de natura geometrica si se
referd direct la structura spatului si timpului, mai precis la dimensionalitatea
si topologia acestuia.

Inca de la inceput (pe la mijlocul deceniul al optulea), teoria “string” a
fost In mare parte dominatd de ideea de unificare: unificarea fortelor
cunoscute In natura si unificarea sub acelasi formalism al teoriei gravitatiei si
a mecanicii cuantice. Din punct de vedere conceptual si structural, modelul
Kaluza-Klein sta la baza teoriei string, mai ales avand in vedere forma sa
generalizatd pentru campurile de tip Yang-Mills (ce contin si alte interactiuni
decat interactiunea electromagnetica) si extrapolatd la un numar de
dimensiuni mai mare decat cinci (tipic, zece sau unsprezece dimensiuni in
total). In materialul de fatd ma voi concentra exclusiv asupra formei initiale a
proiectului, anterioard descoperirii altor forte la mijlocul deceniului al
patrulea al secolului trecut.” Voi trata modelul Kaluza-Klein ca pe o
paradigma unificatorie care poate fi aplicatd in primul rand teoriei gravitatiei
si teoriei electromagnetice, dar care poate fi generalizata apoi la unificarea
teoriei gravitatiei cu orice teorie de tip Yang-Mills. Caracterul unificatoriu al

7" Abundenta de materiale destinate modelului Kaluza Klein dupa anii 1980 se
datoreaza unui articol absolut esential pentru dezvoltarea ulterioard a teoriei
stringurilor, E. Cremmer, B. Julia si J. Scherk, “Supergravity Theory in Eleven-
Dimensions,” in Physics Letters B 76 (1981). Modelul Kaluza-Klein precum si
presupozitii de natura topologicd au permis extinderea Kaluza-Klein la unsprezece
dimensiuni si descrierea altor interactiuni decat cea electromagnetica. O mare parte a
discutiei de natura filosofica a presupozitiilor modelului teoriei se pot extinde in cazul
teoriei stringurilor, dar nu constituie subiectul materialului de fata.
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acestui model timpuriu dar si puterea sa de explicatie sunt subiecte ce vor fi
abordate in cele ce urmeaza.

Intentia de a unifica toate fortele cunoscute in una si aceeasi reprezentare
matematicd a existat cu mult Tnainte de aparitia teoriei relativitatii genera-
lizate. In forma de proiect ea este prezentd inci in deceniul al cincilea al
secolului al XIX-lea la Riemann si cateva decenii mai tarziu la Clifford.

Modelul Kaluza-Klein contribuie la discutia despre unificare in filosofia
stiintei In sensul unor elemente cheie ce nu sunt prezente in cazurile standard
de unificare. Aportul esential vine mai ales din presupozitiile de natura
conceptuald pe care le presupune unificarea si de natura metafizica legata de
caracterul topologic al spatiului si timpului fizic.

Modelul Kaluza-Klein este probabil un exemplu in care o teorie stiinti-
ficd a intampinat foarte serioase bariere conceptuale si in care probleme
metafizice majore au fost aduse in discutie. In cele mai multe cazuri pozitia
fizicienilor fata de acest model a fost rezervatd, rezilienta, sau chiar agresiva.
De pilda, este usor de inteles de ce atitudinea lui Einstein fatd de programele
unificatorii a fost schimbatoare. De la un entuziasm cumpaétat fata de Kaluza,
Einstein a trecut la un scepticism fata de angajamentul realist al teoriei lui
Kaluza. Data fiind speranta lui Einstein de a explica caracterul indeterminist
al mecanicii cuantice ca pe o caracteristicA a teoriei campului, o vreme
Einstein astepta din partea programelor unificationale sa ofere o explicatie a
indeterminismului cuantic prezent in interpretarea ei standard. In cele din
urmd Einstein a renuntat sa caute explicatia mecanicii cuantice In teoriile
campului. El a avut mai apoi o atitudine sceptica in fata utilizarii mecanicii
cuantice In modele destinate descrierii campurilor de interactiune si implicit
in ceea ce il priveste pe Klein.!8 Alti fizicieni au fost foarte ironici la adresa
programelor extra-dimensionale (de pilda, W. Pauli, M. Born si chiar Einstein
iar mai apoi A. Pais) si fata de utilizarea celei de a cincea dimensiuni. Este a
cincea dimensiune un element real, cu alte cuvinte caracterizeaza ea spatiul
fizic sau, din contrd, este doar un simplu instrument matematic, caz In care a

18 Astfel se explica de ce Intr-un material scris impreuna cu P. Bergmann si destinat
modelului lui Kaluza, Einstein nu mentioneaza aproape deloc numele lui O. Klein
(doar Intr-o nota de subsol ca referinta pentru prezentarea lui Kaluza) A. Einstein and
P.G. Bergmann, “On a Generalization of Kaluza's Theory of Electricity”, Annals of
Mathematics 39, no. 3 (1938), 683. Klein este cel care a folosit formalismul cuantic n
modelul sdu. Einstein in cele din urma a preferat programele proiective aplicate in
teoria relativitatii care permit rescrierea ecuatiilor in cinci dimensiuni ca proiectii pe o
varietate cvadridimensionala la care se adaugd un camp de interactiune.

19 Vezi Abraham Pais, The Genius of Science: A Portrait Gallery, Oxford University Press,

2000, p. 133.
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cincea dimensiune nu este decat o caracteristica a spatiului reprezentdrii si
prin urmare nu are caracter invariant si obiectiv.? O Intrebare fireascd este
urmatoarea: cat de dependent este modelul Kaluza-Klein de realitatea celei
de a cincea dimensiuni?

Inainte de a oferi raspunsuri la intrebarile de mai sus voi descrie teoriile
lui Kaluza si Klein. Sub multe aspecte, programul de geometrizare a fizicii
propus de Kaluza si Klein (in cele ce urmeaza ma voi referi la modelul
Kaluza-Klein pentru a descrie varianta elaboratd datorata lui Klein in 1926
precum si dezvoltdrile ulterioare datorate lui Thiry, 1948, dar anterioare
generalizarii la cdmpuri Yang-Mills) contine mai multe elemente de unificare
pe care doresc sa le evidentiez:

e realitatea este descrisd de o teorie 5-dimensionald in care
metrica contine nu doar potentialul campului gravitational, ci si
potentialul cAmpului electromagnetic (Kaluza).

e rolul esential pe care geometria, mai precis topologia, il joaca
in cazul lui Klein;

e rolul mecanicii cuantice si modul in care a cincea dimensiune
este legatd de formalismul mecanicii cuantice 1n modelul lui Klein.

§ 2. Th. Kaluza si introducerea celei de a cincea dimensiuni

Pentru a intelege mai bine ideea originala a lui Kaluza voi defini pro-
gramul de geometrizare a fizicii (idee datoratd lui H. Weyl si A. Eddington).
Un camp fizic descris de o teorie poate fi considerat “geometrizat” daca
potentialul sdu se regdseste in totalitate ca parte a metricii acelei teorii.
Unicul obiect fizic geometrizat de teoria gravitatii a lui Einstein este campul
gravitational care se regdseste in totalitate in tensorul Riemann al curburii.?!
Conceptul newtonian de magnitudine a fortei este Inlocuit in teoria
relativitatii cu cel de “grad” de curburd a spatiu-timpului. Gravitatia este
unicul camp fizic ce poate fi geometrizat folosind simbolurile Christoffel
asociate metricii g,, de tip Riemann in patru dimensiuni deoarece ele sunt

2 De exemplu, singularitatile In solutiile ecuatiei campului ale lui Einstein pot fi
eliminate pe baza aceluiasi criteriu: daca ele reprezinta doar caracteristicile sistemului
de coordonate, ele sunt considerate doar simple aparente. Dacd ele raman
“invariante” la alegerea sistemului de coordonate, singularitatile sunt reale.

21 O metrica de tip Riemann este cea In care transportul unui vector de-a lungul unei
curbe geodezice conserva a) magnitudinea acestuia, si b) unghiul format de doi
vectori dar nu conserva orientarea. O metricd non-riemanniand este cea in care
presupozitia a) este eliminatd. Simbolurile Christoffel si tensorul Ricci au forma
mentionatd doar In cazul metricii riemanniene.
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“saturate” cu campul gravitational (nu pot contine alte campuri decat cel
gravitational):2

0 0 0
Fiv%g“[ S ng M

ox“ ox" ox’

Pentru a ingloba in teoria gravitatiei si interactiunea electromagnetica,
ecuatia lui Einstein contine in membrul drept tensorul energie impuls T,

1
R, ~3 g, R=87GT, (2)

care 1n cazul In care doar sursele electromagnetice sunt prezente ia forma:

1 .
To = FuF = 0P 3)

v = up v uv' po

Dar in acest caz campul electromagnetic nu este geometrizat in sensul
definit mai sus. A geometriza campul electromagnetic ar insemna sa inclu-
dem 1n expresia lui g,, (sau a derivatelor sale) iIn mod explicit vectorul A,
(sau derivatele sale).

In anii ‘20 si ‘30, demersurile de unificare ajunseserd la un impas. Un
obstacol s-a ridicat in fata oricarui incercdri de unificare, deoarece urmatoa-
rele supozitii s-au dovedit inconsistente:

(S-1) metrica varietitii spatio-temporale este riemanniand;

(5-2) spatiul fizic are patru dimensiuni;

(S8-3) relativitatea generald si electromagnetismul pot fi unificate in sensul geome-
trizarii (definit mai sus).

Ideea lui Kaluza a fost de a respinge afirmatia (S-2) si de a pastra (5-1)
pentru a facilita obtinerea rezultatului (S-3). Pentru a geometriza teoria
electromagneticd, Kaluza a propus includerea interactiunii electromagnetice

22 Saturarea simbolurilor Ricci cu campul gravitational este adevaratd doar pentru
metrica de tip Riemann. Weyl a reusit sa unifice electromagnetismul si gravitatia in
patru dimensiuni cu o metricd non-rimanniand. Dar asa cum au remarcat Einstein si
Pauli, formalismul lui Weyl implica faptul ca amplitudinea unui camp vectorial
depinde de “istoria” sa de parcursul urmadrit in spatiu-timp, lucru infirmat de
observatiile empirice. Vezi L. O'Raifeartaigh and N. Straumann, “Gauge Theory:
Historical Origins and some Modern Developments”, in Reviews of Modern Physics 72,
no. 1 (Ianuarie, 2000), p. 18 si Thomas Ryckman, The Reign of Relativity: Philosophy in
Physics, 1915-1925, Oxford University Press, 2005), cu precadere cap. 4.
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descrise de 4-vectorul A, In metrica g, si pastrarea formei sale riemanniene.
Metrica g,, este un tensor ce poate fi exprimat ca o matrice 4x4. Unica
metoda de a implini dezideratul de unificare era extinderea metricii la o
matrice 5x5 prin suplimentarea cu o coloana si o linie ce contin campul
vectorial electromagnetic in forma unui 4-vector A,. Noua varietate spatio-
temporald ce descrie gravitatia si electromagnetismul are cinci dimensiuni,

iar vectorii sunt descrisi ca: X" = (X“,Y), unde unde mn=0...4 si p,v=0...3 si

toate cantitdtile in cinci dimensiuni sunt marcate prin semnul grafic ".2
Metrica in cinci dimensiuni este data de:

~ g;zv aAu

gmn = 4
ah g 4)

d§*=§,dx"dx" ()

Analog teoriei in patru dimensiuni se poate defini tensorul Ricci:

T, R, =-ad"F,, =T
R#‘,: ax) 7 Ny =~ yv_K 4v’ 44:_D¢ (6)

Dar analogia cu cazul 4-dimensional nu este perfectd. In expresia (4) de
mai sus apare un termen arbitrar sub forma unui camp scalar gu=¢ care In
teoria Kaluza-Klein nu joaca niciun rol si — cel putin la o prima evaluare —
introducerea sa pare ad hoc. El va juca un rol esential In dezvoltarile
ulterioare ale teoriei. O alta conditie impusa de Kaluza a fost “cilindricitatea”
celei de a cincea dimensiuni sub forma unei ipoteze simplificatoare conform
cdreia toate marimile variaza foarte lent (sau deloc) pe a cincea dimensiune:

aAan :0 (7)

restrictie ce nu 1si gaseste un analog in formularea cvadri-dimensionala a lui
Einstein.

Alte presupozitii ale modelului Kaluza sunt mai naturale si mai putin
arbitrare. Ceea ce este Insa interesant este ca “dinamica” de-a lungul celei de
a cincea axe are o interpretare total diferita decat dinamica pe directiile
spatiale obisnuite. Pentru a da o interpretare adecvata componentei u* a
vectorului viteza u, Kaluza a presupus ca aceasta componentd este apropiata

% Folosesc aici notatia consacratd in ultimii ani: x° este coordonata temporala iar x'...
x% sunt coordonatele spatiale, in genere desemnate prin x, y, si z.
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de unitate, in timp ce toate celelalte componente sunt mici comparativ cu
unitatea. Pentru dimensiuni macroscopice aproximatia este acceptabild, dar
pentru dimensiunile unui electron ea nu este deloc satisficitoare. In
consecintd migcarea unui electron nu urmeaza o curba geodezica in cinci
dimensiuni.

Prin urmare, a cincea componenta a vectorului vitezd u este
proportionald cu densitatea de sarcina electrica p:

Po = 2ap,u° (8)

Inainte de a trece la teoria lui Klein, doresc si sintetizez cele cateva
presupozitii sau aproximatii pe care se bazeaza teoria lui Kaluza.

(C-1) a cincea dimensiune este cilindricd deoarece este
inobservabilg;2+

(C-2) acincea dimensiune este de tip spatial;®

(C-3) a cincea dimensiune are topologia multimii nume-
relor reale.

(C-4) teoria pdstreaza structura teoriei generale a relati-
vitatii si reprezinta o extensie minimala a gravitatii la cinci
dimensiuni;?26

(C-5) metrica difera foarte putin de valoarea sa eucli-
diana

(C-6) vitezele implicate sunt relativ mici.

Principalul rezultat al teoriei lui Kaluza este:

(R-1) deducerea a atat a ecuatiilor Einstein ale campului, cat si a
ecuatiilor lui Maxwell din una si aceeasi ecuatie in 5-D.

Problemele de natura filosofica ale teoriei lui Kaluza sunt demne de
mentionat. in primul rand, nu existi nici un fel de suport empiric in favoarea
existentei celei de a cincea dimensiuni. In al doilea rind, generalizarea
metricii ds? de la patru dimensiuni la cinci dimensiuni nu este garantata
conceptual. in al treilea rand, formalismul introduce doi termeni suplimen-
tari cdrora nu li se da nici o interpretare: campul scalar ¢ si distanta in a
cincea dimensiune pe care campurile nu variazd semnificativ. Teoria este o
teorie de tip vacuum (in care materia nu este prezenta iar T,,=0), dar nu ofera

2 Conditia de cilindricitate conduce la ideea unei posibile identificari a doud puncte
de pe axa x* ce sunt separate de o distantd suficient de mica. Vom reveni asupra
acestei idei in discutia formalismului lui Klein. Aici Kaluza nu face nici o supozitie
legata de identificarea lor.

2 In sensul in care semnitura metricii este in continuare (- + + + +) iar gaa>0.

2 Formalismul foloseste simbolurile Christoffel, tensorul Ricci, etc.
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o extensie de la solutia de tip vacuum la cea masiva. Si nu in ultimul rand,
teoria lui Klein trateaza In mod diferit particulele macroscopice si cele
elementare. Conform calculelor, electronii nu se deplaseaza pe traiectorii
geodezice.

Din punct de vedere filosofic, teoria nu oferd predictii si pare incapabila
sd ofere o explicatie. Se pare cad unicul deziderat al teoriei lui Klein a fost pur
si simplu unificarea, fard a se avea in vedere alte virtuti semantice precum
“adevarul” teoriei sau puterea ei de predictie. O astfel de strategie pare
destul de indepdrtata de practica stiintificd curentd. Lasand la o parte toate
aceste probleme, unele majore, altele surmontabile, teoria lui Kaluza este
capabila sa unifice interactiunea gravitationala cu cea electromagnetica.

Din motivele mentionate, pretul platit pe unificare a fost pentru multi
fizicieni mult prea ridicat iar caracterul arbitrar al teoriei mult prea pronuntat
pentru a fi considerata o teorie reald ce descrie lumea fizica.

§ 3. Oskar Klein, compatificare si mecanica cuantica

Solutia la unele dintre neajunsurile teoriei lui Kaluza a fost oferita de
Klein in doud articole publicate In 1926, contindnd mai multe presupozitii
destinate Indeosebi rezolvarii si depasirii impasurilor modelului lui Kaluza.?
Cea mai importanta este Insa legata de topologia celei de a cincea dimensiuni.
Topologia directiei x* este compacta, adica se impune o conditie de compac-
titate ce inlocuieste conditia de cilindricitate a lui Kaluza.? In analogia oferita
de Einstein, directia a cincea este “buclata” si formeaza un cilindru care
seamana cu un furtun. Diametrul acestui cilindru este estimat de Klein la 10-
cm. Privitd cu instrumentele accesibile noud, cilindrul x¢ are un diametru

27 QOskar Klein, “Quantentheorie und Fiinfdimensionale Relativitdtstheorie” 1in
Zeitschrift Fiir Physik A/Hadrons and Nuclei V37, nr. 12 (12/01/, 1926), 895-906.; Oskar
Klein, “The Atomicity of Electricity as a Quantum Theory Law”, Nature 118, nr. 2971
(1926), p. 516. Descrieri detaliate ale teoriei lui Klein pot fi gasite iIn loan Muntean,
“Mechanisms of Unification in Kaluza-Klein Theory” in Ontology of Spacetime, Dennis
Dieks (editor), Vol. 2 (Amsterdam: Elsevier, 2008), 279-299; Jeroen van Dongen,
“Einstein and the Kaluza-Klein Particle”, in Studies in History and Philosophy of Modern
Physics 33B, nr. 2 (2002). In scurta descriere ce urmeazi ma voi referi la materialul din
Zeitschrifft...

2 Conditia revine la a spune cd pentru orice x* si x4, x"*= x*+2mA4. Cu alte cuvinte
doud puncte separate sunt identice daca distanta intre ele este un multiplu de 2mAa.
Parametrul A4 este foarte important si va reveni in actualitate in deceniul al optulea.
Pentru moment, el reprezinta raza de curbura a celei de a cincea dimensiuni si nu are
o valoare stabilita. Topologia celei de a cincea dimensiuni nu mai este liniara ci este
identica cu topologia unui cerc.
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mult prea mic pentru a fi observat. Ce ar putea deduce un observator aflat la
o distanta egald cu distanta Pamant-Soare despre un furtun de 1 cm
diametru? Nu va observa decat o linie dreapta lipsitd de grosime. Aceasta
explicatie este suficientd pentru a elimina argumentul observational
impotriva existentei celei de a cincea dimensiuni. Dar pentru a evita o eroare
ad ignorantiam, este incorect sa deducem din imposibilitatea observarii ei
directe, inexistenta ei. Desi nu ar fi fost pentru prima oard si nici pentru
ultima data in istoria stiintei, fizicienii au refuzat sa accepte accesul noii
entitati neobservabile In “partenonul” variabilelor fizice.

Caracterul celei de a cincea dimensiuni nu a fost de la bun inceput clar,
ea fiind interpretata ca o constructie auxiliard fara suport real. Un alt motiv
pentru a adopta o astfel de atitudine cumpatata fatd de a cincea dimensiune
este prezenta unor singularitdti in ecuatiile ce descriu campul. In cele din
urmad, “angoasa” fatd de singularitdti ce l-a caracterizat pe Einstein o buna
bucata de vreme a dispdrut, iar in zilele noastre fizica analizeazd cu maxim
de interes solutiile singulare la ecuatiile campului (celebrele “gauri negre”
sunt singularitati). Eliminarea unor teorii doar pe criteriul prezentei singula-
ritatilor nu mai constituie actualmente un motiv de a ocoli o teorie.

Mai existid o modificare in teoria lui Klein. in locul metricii propuse de
Kaluza, Klein adauga un termen de interactiune cu A, In toti termenii gmn, cu
exceptia lui gu, care este pastrat proportional cu ¢.

-3 -
g :e¢/\/§ g,uv+e ¢A;1A/ e \/§¢A,u
mn

g eA e ©)

Voi face aici o scurta remarca legatd de metoda folosita de Klein. Pentru a
deduce metrica (9), Klein a folosit un principiu variational de minimizare a
actiunii J in cinci dimensiuni:

J =JP\[_| g\mn|dx4 unde

Lfort erk .
_ ~ik i 3 ikpuv
P=D.§ i T T

(10)

este un invariant. Daci se postuleaza cd variatia actiunii este nuls, 6J =0,
se pot deduce doua ecuatii:

2 .
Rik_%gikR_’_%sik:O si ay _|(jmn“:m=0 (11)
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Din (11) se pot deduce pe de o parte ecuatiile de cAmp ale lui Einstein (2)
si pe de altd parte ecuatiile Einstein-Maxwell in forma lor covarianta. Prin
adaugarea termenilor de interactiune A A, in expresia metricii gmn, puterea
de unificare a teoriei lui Klein a fost substantial imbunatatita.

O ultima caracteristicd a teoriei lui Klein asupra careia doresc sd atrag
atentia este caracterul ei cuantic. Compactificarea celei de a cincea dimen-
siuni si formalismul cuantic sunt intim corelate. Pentru a demonstra puterea
de explicatie a noii sale teorii, Klein a folosit mecanica cuantica in formularea
ei datorata lui E. Schrédinger, studiind comportamentul unei functii de unda
in cinci dimensiuni: y =y ¢"®". Ecuatia unei unde cu masa nuld in cinci

dimensiuni este:

1 ~ ~mn
7am(\/_‘gmn‘g an)lII:O (12)

|Gl
Aplicand procedura standard din mecanica cuanticd, Klein a identificat
“operatorul impuls” cu P =9 _® . Aplicand apoi conservarea fazei undei de-

a lungul celei de a cincea dimensiuni, se poate deduce conditia de
stationaritate a unei unde separate in variabila x4,

¥ =exp(ie(hicy2x) " x* p (x*)
Impulsul pe directia x* este: p, = g/cv 2k iar din conditia de stabilitate a

fazei se poate deduce forma:

mI pdx =27 si p, =0/cV2x (13)
Din (13) avem:
P, = ne/cﬂ = h/ﬂm (14)

Si folosind date numerice, se poate estima A4 ca avand o dimensiune
apropiata de 10 cm.
Pe scurt, supozitiile si aproximarile modelului lui Klein sunt:
(C-7) A cincea dimensiune este compactificati deoarece este
inobservabilg;
(C-8) Metrica este dedusa dintr-un principiu variational
precum In teoria generala a relativitatii.
(C-9) Campurile nu depind de a cincea dimensiune, deoa-
rece in dezvoltarea lor in serii Fourier doar primul termen
(n=0) este luat in considerare. In a cincea dimensiune, toate
campurile sunt periodice data fiind conditia (C-7). Prin
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urmare se poate deduce ca toate campurile sunt de forma:

nN=o0

A(xy) = AP (e =

N=—o0

0) 1) iy/2, (2) i2y/2,
sau A7(X)+ A7 (x)e” + A7 (x)e T +...

Rezultatele teoriei sunt surprinzdtoare. Spre deosebire de Kaluza, Klein
reuseste sa explice cuantizarea sarcinii electrice si grupul de simetrie al
electromagnetismului ca simetrie externa a structurii spatio-temporale.
(R-2) Teoria deduce ecuatiile electromagnetismului si pe cele
ale relativitatii generale dintr-un principiu variational.
(R-3) Ca rezultat al (C-7) si (C-8), noua metrica (9) contine un
termen de interactiune suplimentar sub forma produsului
AA,.
(R-4) Datorita compactificarii (C-7), electronii se deplaseaza
pe traiectorii geodezice.
(R-5) Din nou, datoritd (C-7), simetria electromagnetismului
este explicata ca o simetrie a varietatii spatio-temporale in
cinci dimensiuni.
(R-6) Datorita conditiei (C-7), functia de unda W pe x* este
stationara.
(R-7) Ca o consecintd a (C-7) si (R-7), teoria explica
cuantizarea sarcinii electrice.
Din lipsa de spatiu voi insista aici doar asupra rezultatelor (R-5) si (R-7).%

§ 4. Rezultatele teoriei lui Klein

(R-5). Grupul de invarianta “gauge” al teoriei electromagnetice este U(1).
Compactificarea celei de a cincea dimensiuni este necesara nu doar pentru
explicarea cuantizarii sarcinii electrice, ci si din considerente legate de
simetrie. O teorie T poate unifica doud alte teorii T1 si T> ddaca simetria
teoriei T, U(T), contine ambele grupuri de simetrie U(T1) si U(T2). Simetriile

“gauge” asociate campului A: A" =A" -2 sunt deduse din simetriile

spatiu-timpului In 5-D, mai precis din translatia de-a lungul directiei x* data

2 Contrar asteptarilor, formalismul in cinci dimensiuni nu unifica de fapt mecanica
cuanticd si teoria relativitatii, cel putin nu in forma data de Klein in 1926. Importanta
mecanicii cuantice pentru deducerea rezultatelor (R-2) si (R-5) este evidenta. Cu toate
acestea, formalismul cuantic este utilizat de Klein, dar nu constituie parte a noii teorii.
Rezultatele mecanicii cuantice (chiar la nivelul de dezvoltare al teoriei din primele

decenii) nu pot fi deduse in totalitate din teoria lui Klein.
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de x'* =x*+ A(x*) . Cu alte cuvinte, simetria interna a electromagnetismului
este dedusa in teoria lui Klein din simetria externa a spatiu-timpului. Prin
procedura propusa numadrul de simetrii interne este redus la simetriile
externe ale structurii spatio-temporale. Se poate spune cd modelul Klein
unificdA prin reducerea tipului de simetrii: teoriile anterioare,
electromagnetismul si teoria gravitatiei, au amandoud simetrii interne si
externe, in timp ce grupul de simetrii interne ale modelului Klein este redus
la cele externe, doar la grupul de simetrii (translatii si rotatii) ale structurii R5.

(R-7). Cuantizarea sarcinii electrice este poate cel mai spectaculos
rezultat pe care nici electromagnetismul in forma sa clasica, nici mecanica
cuantici nu l-au putut oferi. In ambele teorii, cuantizarea sarcinii electrice si
simetria U(1) sunt luate drept “fapte brute” in sensul in care ele nu sunt
explicate sau detaliate in cadrul teoriei. Extinderea bagajului explicativ al
teoriei Kaluza-Klein este destul de evidenta. Intr-adevar modelul rispunde la
intrebarea “de ce este sarcina electrica cuantizata?” prin “datorita topologiei
celei de a cincea dimensiuni”. Noul fapt brut este aici compactificarea celei de
a cincea dimensiuni. Este adevdrat cd valoarea sarcinii electrice este dedusa
din raza de compactificare, dar faptul ca atare este contingent si se explica
prin accesibilitatea observationalda pe care o avem in cazul parametrului e
comparativ cu totala inaccesibilitate in cazul lui As.

Modelul lui Klein nu este insa lipsit de probleme. Dezvoltarea Fourier a
maselor este divergentd, ceea ce implicd existenta unei serii de mase ce cresc
in functie de termenul dezvoltarii (n). Spectrul masiv infinit nu este doar
contraintuitiv, ci si problematic din punctul de vedere al teoriei. Problema
insa 1si va gasi o rezolvare eleganta in 1980, datoratd lui A. Salam.30

In ceea ce priveste variantele standard ale teoriei explicatiei qua
unificare, se poate remarca faptul ca atat (R-5), cat si (R-7) sau (R-8) pot fi
considerate rezultate explicative ce sporesc cardinalitatea domeniului initial
K (in sensul lui Friedman). Propozitiile ce unifica sunt (C-7), (C-8) si respectiv
(C-9). De pilda, (C-7) satisface definitia explicatiei (D-1), iar este usor de
vazut de ce (R-7) nu este o consecintd al teoriei electromagnetice in
formularea ei clasica.

In ceea ce priveste problema conjunctiei, deseori amintitd de oponentii
unificarii, se poate arata cd nici modelul lui Klein, nici cel al lui Kaluza nu
constituie conjunctii triviale ale celor doua teorii. Motivul pe care il invoc aici
este existenta parametrilor neintepretati ¢ si A4 care nu se regasesc in teoriile
initiale: gravitatia si electromagnetismul.

% Vezi A. Salam and ]. Strathdee, “On Kaluza-Klein Theory”, Anmnals of Physics 141,
no. 2 (1982).
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In privinta argumentelor “stringente” ale lui Kitcher, se poate spune ca
principiul variational are in general -caracteristicile unui argument
“stringent” in care actiunea ramane in forma ei non-logicd, iar Lagrangianul

este de forma £((;,0;,t) unde q poate fi inlocuitd cu metrica g in cazul a

cinci dimensiuni. Actiunea  generald I (a,46;.t) devine

S :J‘R(S)wl—\ G®|d°x in forma ei Hilbert-Einstein daci se foloseste un

Lagrangean pentru metrica g. In cazul in care se accepta ipoteza (C-7), se
poate realiza o separare a lui x* de celelalte patru variabile iar integrala este
exprimata doar in patru dimensiuni x%-x3:

4 u
O LA v A (15)
167G 4 3k° @

In ceea ce priveste ipotezele Margaretei Morrison, modelul Kaluza-Klein
constituie un caz in care unificarea are drept rezultat sporirea capacitatii
explicative a teoriei unificatoare si astfel ea vine in contradictie cu teza “tare”
(T-1)%1, in timp ce modelul expus aici confirma principial tezele (T-2) (cel
putin pana la redeschiderea discutiei de catre Witten In 1981 prin articolul
programantic “Search for a realistic Kaluza-Klein theory”32, modelul Kaluza-
Klein nu si-a propus sad ofere o metafizica sau ontologie a celei de a cincea
dimensiuni) si (T-3) (in cazul de fata rolul structurii matematice fiind jucat
din nou de principiul minimei actiuni).

Caracterul contraintuitiv al modelului nu este insa foarte evident. Este
clar ca modelul cvadridimensional este la fel de contraintuitiv. De ce este
timpul o dimensiune addugata celorlalte trei dimensiuni spatiale? Prin ce se
deosebeste timpul (x°) de celelalte dimensiuni? Diferenta dintre timp si
spatiu este un subiect filosofic interesant, Insa pentru fizica clasica spatiul si
timpul au fost Intotdeauna diferite. Cum este atunci posibilda adaugarea
timpului la spatiul euclidian? Aceeasi intrebare se ridica in cazul modelului
Kaluza-Klein. Iar raspunsul este in cele din urma acelasi: x° si x* reprezinta
elemente ale realitatii avand naturi diferite decat cea a spatiului (reprezentat
prin x!, x2 si x%), dar ele constituie elemente cheie pentru domeniul
reprezentdrii.® Dacd a patra dimensiune s-a dovedit o excelentd ipoteza

31 Vezi p. 62 mai sus.

%2 E. Witten, “Search for a Realistic Kaluza-Klein Theory”, in Nucl. Phys. B 186 (1981),
412.

3 Intrebarea pusé de Einstein si Meyer in 1923 legata de faptul ca in modelul Kaluza
se induce o asimetrie Intre x* pe de o parte si x-x* pe de alta parte nu pare justificata.

Teoria speciala a relativitatii contine deja o astfel de simetrie Intre x° si x'-x3.
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stiintifica ce a dus la aparitia teoriei speciale a relativitatii, de ce nu am putea
adauga x* avand ca unic scop virtutile epistemice ale noii teorii: simplitatea,
puterea de unificare, reducerea numarului de tipuri de fapte brute, reducerea
tipurilor de ecuatii etc.? Toate acestea reprezintd virtutile epistemice ale
modelului Kaluza-Klein pe care am Incercat sa le expun in paginile materia-
lului de fatd. Intr-un material pe care intentionez si il public curand voi
incerca sa leg rezultatele lui Kaluza si Klein de fundamentele teoriei string si
sa ardt locul pe care modelul Kaluza-Klein il ocupa in cadrul teoriei string.

Mai existd un element care nu poate fi ignorat. Teoria electromagnetica
in formularea ei clasica este clar o teorie falsa deoarece ofera predictii eronate
pentru toate fenomele cuantice. Teoria gravitationald, chiar in formularea lui
Einstein este falsa atata vreme cat nu explica comportamentul particulelor
elementare si nu ofera explicatii satisfacitoare pentru momentele foarte
timpurii ale istoriei universului. Nimeni insd nu poate ignora relevanta unor
teorii unificatorii care s-au dovedit a fi false: teoria newtoniana, electro-
magnetismul, etc. La fel, stricto sensu, modelul Kaluza-Klein nu este adevarat,
din varii motive: nu explica campurile fermionice, ci doar o parte din cele
bosonice, este o teorie clasicd In care nici unul dintre campuri nu este
cuantizat, ignora celelalte interactiuni din naturd, nu este o teorie cuantica
etc.

§ 5. Concluzie: unificarea stiintifica in cazul teoriei Kaluza-Klein

Daca modelul Kaluza-Klein nu oferd predictii noi sau nu poate fi
confirmat sau infirmat de datele observationale, ce avantaje ne confera
adoptarea unei ipoteze atat de indrdznete precum (C-7)? Probabil sugestia
cea mai elocventa este cd teoria Kaluza-Klein explica mai multe fapte
prezente in lume pe care le consideram “brute”. Este evident ca noul fapt
brut, anume compactificarea dimensiunii x%, Inlocuieste cuantizarea sarcinii
electrice. Cum judecam astfel de fapte brute? Am gasit prin teoria Kaluza-
Klein adevaratele “fapte brute”? Aproape sigur raspunsul este negativ. Dar
ceea ce a reusit sa intrevadad Klein, poate pe baza unei ipoteze legatd de
continuumul spatio-temporal, este cd mecanica cuantica joaca un rol central
in legatura intre electromagnetism si forta gravitationald.? Klein a reusit sa
arate importanta pe care simetriile externe ale variatatii spatiotemporale o
are In descoperirea simetriilor interne ale teoriilor, precum simetria de grup

3 Mai multi autori sugereaza serendipitatea lui Klein, mai ales In ceea ce priveste
intuitia sa profunda legata de invariantii gauge ale teoriilor de tip Yang-Mills. Vezi L.
O'Raifeartaigh, The Dawning of Gauge Theory, Princeton University Press, 1997, p. 147.
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U(1) a electromagnetismului. Procedura este curent folosita in teoria string si
poarta numele de “dimensional reduction” (reducere a dimensionalitatii).

Scopul materialului de fatd este de a reliefa importanta unei virtuti
teoretice a unei teorii si nu acela de a discuta adecvarea ei empiricd. Din
punctul nostru de vedere, cele doua probleme pot fi tratate separat si pot
ramane independente la nivelul unei analize filosofice. In mare masura
observatia de fata afecteaza criticile de natura empiristd aduse teoriei String
de L. Smolin si P. Woit, autori care trec cu vederea importanta virtutiilor
teoretice.3

Morrison a evidentiat cu deosebitd claritate importanta studiilor de caz
in care este discutatd unificarea. Pentru Morrison, in stiintd avem de a face
mai ales cu pretinse unificdri sau cu unificdri triviale, decat cu situatii in care
unificarea este explanativa. Nu neg cd nu exista unificari triviale. O teorie
care explica totul pe baza afirmatiei “Orice se Intampla este rezultatul Vointei
lui Dumnezeu” instantiazd o unificare absoluta si totodata o puterea
explicativa absolutd. Alte cazuri de teorii pretins unificatorii sunt teoria
flogistonului sau teoria monetaristd in economie. Marxismul, pe langa alte
pretinse virtuti, a incercat sa explice toate fenomenele sociale pe baza unuia
si aceluiasi principiu al luptei de clasd. Acelasi lucru se poate spune despre
psihanaliza.? Unificarea in sine nu este de prea mare folos dacd nu se discuta
si alte chestiuni legate de explicatie, confirmare, simplitate, caracter ad-hoc
etc. Sarcina analizei filosofice “de caz”, sugerate de Morrison, este sa cearna
graul de neghind, sa separe cazurile bune de cazurile rele de unificare. Ceea
ce am reusit—sper—prin argumentul meu este sa arat cum unificarea
conduce la o putere explicativa sporitd, reduce caracterul ad-hoc al
supozitiilor si simplifica formalismul. Am evitat sd generalizez rezultatul
analizei mele, dar am sugerat ca modul in care Klein a reusit sa explice
diferite aspecte ale electromagnetismului poate fi generalizat la teoria String.
Controversele filosofice dar si stiintifice iscate in jurul teoriei string pot
beneficia de prezenta analiza a unificarii de tip Kaluza-Klein. Nu pretind 1nsa
ca rezultatele prezente ar putea fi extrapolate si in cazul altor teorii stiintifice
in afara fizicii teoretice. Ceea ce este insa interesant In cazul lui Klein si ceea

% Pentru referinte, vezi nota 5. Un material extrem de succint scris de doi filosofi ai
stiintei care argumenteaza intr-o directie asemanatoare celei sugerate aici este R.
Frigg si N. Cartwright, “String Theory Under Scrutiny”, Physics World 20, Septembrie
(2006), pp. 14-15.

% O critica timpurie a acestor pretinse teorii explicative poate fi gasita in Karl R.
Popper, Conjectures and Refutations; the Growth of Scientific Knowledge (New York: Basic
Books, 1962), p. 412.
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ce ar putea fi prezent in unificarea stiintificd In general este prezenta unui
element exterior care joacd un rol esential in procesul de unificare.
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