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ZNANOST

ASTROFIZIKA - RAZGOVOR S VODECIM KOZMOLOGOM DANASNJICE

Gott: Svemir je sam sebi majka

Danas vjerujemo kako je svemir zapoCeo svoje postojanje nakon faze vrlo brze ekspanzije nazvane inflacija, prilikom Velikog praska. Profesor Linde pokazao je moguénost da
kvantni efekti stvaraju iz tako napuhnutoga svemira nove svemire, poput grana koje rastu iz debla. Svaka grana izraste u zasebno deblo i iz nje tada izniknu nove grane. No, jos
se uvijek mozete zapitati odakle je doSlo ono pocetno deblo. Li-Xin Li i ja predlozili smo model u kojemu se jedna od grana savija natrag u proslost i izrasta u vlastito deblo. To je
model u kojem je svemir sam sebi majka, s malom vremenskom petljom na samom pocetku

Dejan Vinkovi¢

. Richard Gott III zaintere-

sirao se za gravitaciju jo$
prije pedesetak godina, kad
je, kao djecak, izrazio neza-
dovoljstvo opisom gravitacije
u nekoj knjizi koju mu je po-
duvremenu, pretvorio je taj
svoj interes u zivotno zvanje i
sam je, kao astrofiziCar, pri-
donio boljem razumijevanju
gravitacije.

Svojom stras¢u prema as-
tronomiji isticao se ve¢ u ra-
noj mladosti. Kao srednjos-
kolac, pokupio je nekoliko
nagrada na znanstvenim nat-
jecanjima. Diplomirao je ma-
tematiku na SveucilisStu Har-
vard 1969. godine. Samo tri
godine kasnije dovrsio je po-
sebno nagradenu doktorsku
radnju na SveuciliStu Prince-
ton, na kojemu je proveo i
veci dio svoje kasnije karije-
re.

Gott je poznat po svom op-
Sirnom radu na velikim
strukturama u svemiru, kao i
po teoriji nastanka svemira.
Radovi posveéeni gravitaciji
doveli su ga do nekoliko vaz-
nih teorijskih otkric¢a, uklju-
¢ujuéi i moguénost vremen-
skog putovanja u proslost.
Gottova dostignuca protezu
se i na znanstveno obrazo-
vanje. Nekoliko puta studen-
ti su ga birali za svog najbo-
lieg profesora. Aktivno je
ukljuc¢en u promociju znano-
sti u javnosti, a posebno me-
du srednjoskolcima.

Razgovaramo s njim o mo-
gucnostima putovanja kroz
vrijeme, o tome kako je sve-
mir sam sebi majka, o vazno-
sti znanstvene fantastike, o
tome zaSto bi netko uopce
vjerovao njegovim teorijama
te zasto bi svi morali znati
nesto vise o znanosti.

e Putovanje kroz vrijeme

opisano je u mnogim SF knji-
gama i filmovima. Za razliku
od fantastike, vi se bavite
znano$cu. Stoga, osnovno je
pitanje: je li moguce putovati
kroz vrijeme?

- Einstein je jo$ 1905. godi-
ne pokazao da je putovanje u
budu¢nost moguce u kontek-
stu njegove specijalne teorije
relativnosti. U skladu s tom
teorijom, satovi mogu kucati
sporije. Ako stavimo atom-
ske satove na avion i posalje-
mo ih na put oko svijeta, oni
bi nakon povratka kasnili 59
nanosekundi (milijarditi dio
sekunde). Ako, dakle, zZelite
posjetiti Zemlju 3000. godine,
sve Sto trebate uciniti jest da
sjednete na svemirsku rake-
tu i da putujuéi brzinom
99.995 posto brzine svjetlosti,
odete do neke zvijezde
udaljene 500 svjetlosnih go-
dina, okrenete se i vratite is-
tom brzinom. Nakon povrat-
ka, Zemlja bi bila 1000 godina
starija, ali vi biste ostarjeli za
samo 10 godina.

Najveéi vremenski putnik
do sada je kozmonaut Sergej
Evdejev koji je na svemirskoj
stanici Mir proveo tijekom
triju boravaka ukupno 748
dana. Kad se vratio na ze-
mlju, ostario je pedesetinku
sekunde manje nego da je za
to vrijeme bio kod kuce.

Putovanje u proslost znat-
no je teze, ali je teorijska
mogucnost dozvoljena Ein-
steinovom opcom teorijom
relativnosti. Prostor i vrije-
me su zakrivljeni, i moguca
su rjeSenja jednadzbi koja su
dovoljno iskrivljena da vam
dopustaju da se okrenete u
vremenu unatrag i prisustvu-
jete dogadaju iz vlastite pro-
Slosti. Pitanje je, medutim,
mogu li se ta rjeSenja realizi-
rati u naSem svemiru.

o Postoji nekoliko univer-
zalnih pitanja koja si je ¢ov-

jecanstvo postavljalo od sa-
moga svog pocetka. Jedno je
od njih zacetak svega, zace-
tak svemira. Imate li odgovor
i na to pitanje?

- Danas vjerujemo kako je
svemir zapocCeo svoje posto-
janje nakon faze vrlo brze
ekspanzije nazvane inflacija,
prilikom Velikog praska, $to
je nedavno i potvrdeno opa-
zanjima kozmiCkog mikro-
valnog zraCenja. Profesor
Linde sa Sveucilista Stanford
pokazao je moguénost da
kvantni efekti stvaraju iz ta-
ko napuhnutoga svemira no-
ve svemire, poput grana koje
rastu iz debla. Svaka grana
izraste u zasebno deblo i iz
nje tada izniknu nove grane.

No, jos se uvijek mozete
zapitati odakle je doslo ono
pocetno deblo. Li-Xin Li i ja
predlozili smo model u koje-
mu se jedna od grana savija
natrag u proslost i izrasta u
vlastito deblo. To je model u
kojem je svemir sam sebi
majka, s malom vremensku
petljom na samom pocetku.

o Je li moguce testirati tu
va$u teoriju o samo-stvaraju-
¢em svemiru?

- Kada smo izmislili taj
model, ustanovili smo da on
predvida postojanje smjera
vremena. Jedna od stvari ko-
je uoCavamo u naSem svemi-
ru jest ta, da ¢e, ako ovdje
protresete elektricni naboj,
elektrone, oni izraciti valove
svjetla koji ée brzinom svje-
tlosti sti¢i do zvijezde Alfa
Centauri nakon Cetiri godi-
ne. Klasitne fizicke jedna-
dzbe, medutim, dopustaju i
da zrake svjetla putuju pre-
ma proslosti i dostignu Alfa
Centauri cetiri godine una-
trag. Ali to nikada ne uoca-
vamo. Budu¢i da zakoni fizi-
ke to ne ogranicuju, pretpos-
tavljamo da odgovor mora
biti skriven u samim pocet-

J. Richard Gott Ill., kozmolog i profesor astrofizike na Sveucilistu

Princeton

nim uvjetima nastanka sve-
mira.

U nasem modelu postoji
vrlo jednostavno objasnjenje.
Zrake svjetlosti mogu puto-
vati jedino prema buduénos-
ti, ili svemir uopcée ne bi ni
postojao. Svaka takva zraka
iza$la je iz jedne od tih grana
i bez problema nastavila pu-
tovati. Kad bi zraka putovala
prema proslosti, zavrsila bi u
toj pocetnoj vremenskoj pe-
tlji i unistila se u beskonac-
nom krugu. Ubudu¢e morat
¢e se vidjeti kako se nasa sli-
ka svemira uklapa u bilo ko-
ju drugu, potencijalu, novu
teoriju svega toga.

o Cesto koristite primjere
iz znanstvene fantastike ne
bi li objasnili kompliciranu
fiziku i matematiku koja stoji
iza vasih teorija.

- Mislim da je znanstvena
fantastika vrlo zanimljiva jer
vrlo Cesto razne ideje budu
prvo istrazene u znanstvenoj
fantastici, da bi ih kasnije is-
trazili i znanstvenici. Na
primjer, moja omiljena SF
knjiga »Vremenski stroj« H.
G. Wellsa napisana je 1895.
To je deset godina prije Ein-
steinove posebne teorije re-
lativnosti. U to doba, s Ne-
wtonovom teorijom gravita-
cije, putovanje kroz vrijeme
izgledalo je nemoguce. Isto
se moze reci i za knjigu Car-
la Sagana »Kontakt«, o puto-
vanju kroz vrijeme pomocu
takozvanih crvotoc¢ina. Stoga
smatram da znanstvena fan-
tastika Cesto poti¢e na zani-
mljiva znanstvena istraZzi-
vanja,

o Cak ni mnogi fiziCari ne

mogu shvatiti sloZenost vasih
radova. Sto onda moze oce-
kivati obican covjek, laik?

- O svojoj teoriji napisao
sam knjigu »Putovanje kroz
vrijeme u Einsteinovom sve-
miru«, u kojoj objasnjavam
teoriju Siroj publici, na nacin
koji bi svatko morao moc¢i sh-
vatiti. Zakrivljeni prostor-vri-
jeme mozete vizualizirati po-
mocu svinutog lista papira ili
kao povrSinu Zemlje. RjeSa-
vanje jednadzbi je, ipak, zah-
tjevnije. No, mnoga rjesenja
tih jednadzbi poprilicno su
jednostavna. Crne rupe, na
primjer, predivno su rje-
Senje.

¢ I dok mnogi cijene i vas
rad i dive mu se, vecina Cov-
jecanstva bori se s elemen-
tarnim problemima svakod-
nevnog prezivljavanja. Kako
biste iz njihova kuta gledanja
opisali vaznost svojega posla,
uz to $to on zadovoljava ljud-
sku znatizelju?

- Prije svega, ljudska je
znatizelja vrlo vazna jer, kao
zivotinjska vrsta, postojimo
oko 200 tisuca godina. To i ni-
je ba$ neSto impresivno.
Tyrannosaurus Rex, primje-
rice, postojao je dva i pol mi-
lijuna godina. No, u tom rela-
tivno kratkom vremenskom
razdoblju ostvarili smo nev-
jerojatno mnogo, shvatili
Smo, na primjer, svoje mjes-
to u svemiru i ponesto od za-
kona fizike. Mislim da je vaz-
no napomenuti kako nikad
ne mozete znati kakve ce
tocno biti implikacije dubljeg
razumijevanja znanosti. Ein-
stein je pokusSavao shvatiti
osnovne zakone fizike i sve-
mira, ali jedna od stvari koje
su proizaSle iz toga jest
E=mc2, to_jest - nuklearna
energija. Cesto se ne moze
unaprijed predvidjeti kakve
¢e posljedice razumijevanje
znanosti imati po ljudsku vr-

stu.

e Bili ste predsjednikom
sudaca nacionalnog Westin-
ghouseova i Intelova natje-
canja znanstvenih talenata,
prestiznog znanstvenog nat-
jecanja srednjoskolaca. Kako
srednjoskolcima objasnjava-
te tako kompleksnu teorij-
sku fiziku?

- Vazna stvar koju Zelimo
naglasiti tim natjecanjima
jest da se srednjosSkolci za-
pravo mogu baviti znanstve-
nim istrazivanjima. Mislimo
da je to jedan od najboljih
naéina otkrivanja znanstve-
nih talenata. Srednjoskolci
uistinu mogu raditi na vr-
hunskim znanstvenim pro-
jektima. Mogu raditi za
znanstvenike na sveucilisti-
ma, a mnoge projekte mogu-
¢e je provesti u vlastitom po-
drumu. Velik je dio znanosti
i uéenje kroz znanstveni rad.

o Zasto bi djeca trebala
uciti takve »dosadne« znan-
stvene predmete ako ¢e sa-
mo mali broj njih postati
znanstvenici?

- Prije svega, znanstvene
predmete ja bih opisao kao
zabavne, ne kao dosadne.
Mislim da je vrlo vazno izlo-
ziti srednjoSkolce znanosti.
Morate znati nesto o znanos-
ti da biste razumjeli mode-
ran svijet oko sebe. Ako ho-
¢ete biti politicar, mozda ¢e-
te se morati baviti znanstve-
nim pitanjima. Ako ¢ete vo-
diti neki biznis, znanstvena
razmatranja mozda ¢e se po-
javiti kao dio odluka koje ¢e-
te morati donijeti o buduéno-
sti kompanije - treba li koris-
titi neku tehnologiju ili ne, i
za$to, na primjer. Zato mis-
lim da je znanstvena eduka-
cija nesto Sto je ljudima vrlo
korisno.

Prosirenu verziju razgovo-
ra moZzete procitati na Inter-
net adresi: www.znanost.org

Magnetski hladnjaci uskoro
u kuhinjama?

Ima tvari koje se griju kad dospiju u magnetsko polje, a hlade kad ono prestaje djelovati na njih, pa bi se

mogle koristiti za hladnjake. Pritom bi se potroSena elektricna energija iskoristila u mnogo ve¢em postotku
teorijske iskoristivosti nego $to to uspijeva u klasi¢nim hladnjacima s amonijakom ili freonom

e¢ je dugo poznato da

se toplina moZe oslobo-
diti pri magnetiziranju
nekih materijala, dok se
pri obrnutom procesu, de-
magnetiziranju, ona ap-
sorbira. To je svojstvo, iz-
medu ostaloga, koristeno i
pri istrazivanjima za pos-
tizanje ekstremno niskih
temperatura, onih od sa-
mo nekoliko milijuntih di-
jelova stupnja iznad apso-
lutne nistice (oko minus
273 stupnja Celzija). Ne-
davno su nizozemski
znanstvenici objavili re-
zultate takozvanih ma-
gnetokalori¢nih  istrazi-
vanja kristali¢a tvari koja
ima kemijsku formulu
MnFePt0.45As0.55 (man-
gan-zeljezo-platina-ar-
sen), a za koju tvrde da bi
se vrlo efikasno mogla ko-
ristiti za magnetsko hla-
denje u kuhinjskim hlad-
njacima.

Bez amonijaka i freona, a
efikasnije

Magnetsko hladenje ne
koristi kemikalije koje
uniStavaju ozonski omo-
ta¢ (freone) niti neugodni
amonijak. Druga je pogo-
dnost veéa korisnost ma-
gnetskog hladnjaka u us-
poredbi sa sadasnjim hla-
dnjacima. Dok najefikas-
niji hladnjaci postizu cetr-
deset posto teorijski naj-
vete moguce iskoristivosti
potrosene elektri¢ne
energije, u magnetskom
hladnjaku ta efikasnost
dostize i Sezdeset posto.
Veca korisnost znaci vecu
usStedu elektricne energi-
je, a time manju potrosnju
goriva, manje zagrija-
vanje okoline i manju
emisiju ugljicnog dioksi-
da. No, za postizanje tako
visoke korisnosti potreb-
no je upotrijebiti vrlo jaka
magnetska polja koja je
tesko ostvariti u »kuhinj-
skim« uvjetima. Za to bi
trebalo koristiti supravo-
dljive magnete koji za sa-
da ne rade pri sobnoj tem-
peraturi. Zato su istrazi-
vanja usmjerena prema

Princip rada magnetskog hladnjaka: rashladna tvar na pocetku
(A) je na temperaturi okoline. Primjenom magnetskog polja
spinovi se usmjeravaju u pravcu polja, zbog ¢ega raste
temperatura tvari (B). Tada se tvar u kontaktu s okolinom hladi na
temperaturu okoline (C), predajuéi joj toplinu. Isklju¢enjem
magnetskog polja spinovi se dezorijentiraju, $to je popra¢eno
hladenjem tvari (D). Tada hladnija tvar uzima toplinu od hladnjaka
i grije se na pocetnu temperaturu (A). Taj se proces ponavlja, a
ukupni rezultat je odvodenje topline iz hladnjaka u okolinu.

sintezi tvari koja c¢e isti
efekt posti¢i pri slabijim
magnetskim poljima, os-
tvarivim i pomocu obi¢nih
stalnih magneta.

Hladenje pomocu nereda

Magnetska svojstva tva-
ri posljedica su njihove
mikroskopske strukture
koju moZemo smatrati
skupom elementarnih
magnetica. Katkad su ti
elementi pojedinacni ato-
mi, a Cesto su to nakupine
velikog broja atoma ili
molekula. Kao osnovna je-
dinica magnetizacije Ces-
to se koristi spin (snop) tih
elementarnih magnetica.
Kada tvar stavimo u ma-
gnetsko polje - a to je po-
druc¢je izmedu polova
stalnog magneta ili po-
druc¢je unutar zavojnice
kojom tece elektricna
struja — dolazi spinovi ele-
mentarnih magneti¢a us-
mjeravaju se u smjeru
magnetskog polja, to jest
tvar se magnetizira. Neke

tvari pritom otpustaju to-
plinu. Za postizanje veceg
stupnja uredenja, Sto se
deSava usmjeravanjem
spinova, ta tvar mora pre-
dati okolini odreden iznos
topline. Time ona smanju-
je svoju temperaturu pa
se moze koristiti za hla-
denje drugih stvari. Obr-
nuto, ako se magnetsko
polje iskljuci, spinovi se
nasumiéno dezorijentira-
ju, za Sto moraju uzeti to-
plinu iz okoline.

Povecanjem  vlastitog
nereda tvar hladi svoju
okolinu.

Naizmjeni¢no koris-
tenje tih procesa koristi se
kao princip rada magnet-
skog hladnjaka.

Staro za novo?

Sadasnji hladnjaci ko-
riste drugaciji kruzni pro-
ces. Sabijanjem, plin -
amonijak ili freon - uka-
pljuje se, nakon cega se
tekuc¢ina provodi kroz
unutrasnji prostor hlad-

njaka. Budué¢i da je hlad-
nija od tog prostora, teku-
¢ina uzima na sebe topli-
nu i prelazi u plinovito
stanje. Cijevima odlazi u
prostor izvan hladnjaka
gdje kompresor ponovno
sabija isti plin i pretvara
ga u tekuc¢inu. Kompresor
za to trosi elektricnu
energiju i proizvodi topli-
nu u okolini. A toplina se
manifestira i kao povec¢ani
nered u okolini.

Tako izmedu magnet-
skog i klasi¢nog hladnja-
ka postoji analogija u na-
¢inu rada. U magnetskom
se hladnjaku koristi prije-
laz izmedu usmjerenog i
neusmjerenog stanja, a u
klasi¢cnom prijelaz izme-
du tekuéeg i plinovitog. Ti
prijelazi izmedu urede-
nog i neuredenog stanja
koriste se za izvlacenje to-
pline sa zeljenih mjesta i
njeno odvodenje u okoli-
nu.

Tajne majstora kuhinje

Opasnosti danasSnjeg
hladnjaka poznate su: is-
curi li amonijak, nastaje
uzasan smrad, a istekne li
freon, uzrokovat ¢e se du-
gotrajno osiromasivanje
ozonskog sloja. Magnetski
hladnjak neée imati te
opasnosti, jer ¢e medij za
prijenos topline izmedu
tvari i unutrasnjosti hlad-
njaka mod¢i biti zrak ili vo-
da. No, istrazivaci ne spo-
minju kakva su svojstva
magnetskih tvari koje ¢e
se primjenjivati: jesu li
otrovne, Stete li zdravlju,
koliko su skupe. To ¢e po-
stati bitno ¢im se pomisli
na komercijalnu upotre-
bu. Valjda istrazivaci i tr-
govci neée sakriti even-
tualne nepovoljne ¢injeni-
ce u strahu da ne odbiju
kupce koji bi pohrlili u na-
bavku novih hladnjaka.
No, istrazivanja su zasad
na laboratorijskoj razini, a
kuhinjski hladnjak takve
vrste tek je teorijska za-
misao.

Damir Paji¢

U ISCEKIVANJU DOVRSETKA NAJVECEGA SVJETSKOG AKCELERATORA

CESTICA

Hoce li uskoro materija
otkriti neke od svojih
najdubljih tajni?

Sa svojih 27 kilometara dugackim kruznim tunelom LHC ¢e biti najmocnija sprava te
vrste na svijetu i razbijat ¢e Cestice pri Cijim ¢ée se sudarima oslobadati energija poput

one u prvoj trilijunki sekunde nakon Velikog praska/ ZraCenje iSCezavajucih crnih rupa u
LHC-u bilo bi dovoljno za dokazivanje njihova kratka postojanja

K ad napokon bude dovr-
Sen 2005., najvedi svjet-
ski akcelerator Ccestica,
Large Hadron Collider
(LHC) u CERN-u, europ-
skom laboratoriju za
atomsku fiziku nedaleko
od Zeneve, moci ¢e usko-
ro stvarati crne rupe sva-
ke sekunde.

Ti ¢e maleni »crni« feno-
meni mozda napokon dati
znanstvenicima  potkre-
plienje teorije o posto-
janju skrivenih dimenzija
u prostoru.

Sa svojih 27 kilometara
dugackom kruznom tune-
lu LHC ¢e biti najmoc¢nija
sprava te vrste na svijetu i
razbijat ¢e Cestice pri Cij-
im ¢e se sudarima osloba-
dati energija poput one u
prvoj trilijunki sekunde
nakon Velikog praska.

Kod tako ekstremnih
energija fizi¢ari se nadaju
da ¢e materija otkriti ne-
ke od svojih najdubljih
tajni, poput one kako to
da ima masu, nagadaju
Savas Dimopoulos s kali-
fornijskog sveucilista
Stanford i Greg Lan-
dsberg s Brownova sveuci-
liSta u Providenceu, Rho-
de Island.

Crne rupe su »tamni i
masivni gusari interste-
larnog prostora«, koji nas-
taju kad ugasSenu zvijezdu
»usiSe« vlastita gravitacija
i pritom sabijanju goleme
mase u mali prostor stva-
ra se veliko gravitacijsko
polje koje privlaci sve $to
mu se priblizi ukljucujuéi
i svjetlo.

LHC ¢e stvarati crne ru-
pe sabijanjem goleme ko-
licine energije u malene
volumene. Te ¢e rupe biti
oko milijun puta manje
nego atomska jezgra i op-
stat ¢e samo na trenutak.

Glasovit je fizicar Step-
hen Hawking predvidio
jos sedamdesetih godina
proslog stolje¢a da crne

otpustajuci

rupe hlape
svoju energiju.

U svemirskim razmjeri-
ma kod astrofizikalnih cr-
nih rupa taj proces traje
vrlo dugo, ali vrlo malene
crne rupe mogle bi trajati
koliko i »pahuljica snijega
u paklu«, kako je to sliko-
vito izrekao jedan znan-
stvenik.

Dimopoulos i Landsberg
pojasnjavaju da bi zra-
¢enje iSCezavajucih crnih
rupa u LHC-u bilo dovolj-
no za dokazivanje njihova
kratka postojanja.

To bi tek, naime, bila
potvrda toc¢nosti Hawkin-
govih pretpostavki koje
dosad joS$ nisu iskusSane u
praksi.

Jos je intrigantnija mo-
gucénost da bi otkri¢e Ha-
wkingova zracenja moglo
otkriti krucijalne ¢injeni-
ce o gradi svemira.

Mnoge teorije o postan-
ku Zivota u svemiru slazu
se da vrlo vjerojatno pos-

toji viSe dimenzija triju
prostornih i jedne vre-
menske.

No nitko nije »siguranc
koliko bi se jos dodatnih
dimenzija moglo otkriti, a
njihove se naznake otkri-
vaju samo pri procesima u
kojima se oslobada gole-
ma energija poput one pri
nastajanju crnih rupa.

Odnosi temperature cr-
ne rupe, intenziteta Ha-
wkingova zracenja i njene
mase ovise 0 mnogim po-
sebnim dimenzijama, pa
bi proucavanjem tog zra-
¢enja u LHC-u fizi¢ari na-
pokon mogli izbrojiti skri-
vene prostorne dimenzije.

Fizicari Steve Giddings i
Scott Thomas iz Kaliforni-
je zakljucili su da bi se to
moglo dogoditi upravo u
CERN-novi prostorima
koje bi ubrzo mogle »pro-
Supljiti« mnoge crne rupe.

Priredila Snjezana Babi¢
Visnji¢



