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J. Richard Gott III., kozmolog i profesor astrofizike na Sveuèilištu
Princeton

ASTROFIZIKA - RAZGOVOR S VODEÆIM KOZMOLOGOM DANAŠNJICE

Gott: Svemir je sam sebi majka
Danas vjerujemo kako je svemir zapoèeo svoje postojanje nakon faze vrlo brze ekspanzije nazvane inflacija, prilikom Velikog praska. Profesor Linde pokazao je moguænost 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, još
se uvijek mo�ete zapitati odakle je došlo ono poèetno deblo. Li-Xin Li i ja predlo�ili smo model u kojemu se jedna od grana savija natrag u prošlost i izrasta u vlastito deblo. To je

model u kojem je svemir sam sebi majka, s malom vremenskom petljom na samom poèetku
Dejan Vinkoviæ

J . Richard Gott III zaintere-
sirao se za gravitaciju još

prije pedesetak godina, kad
je, kao djeèak, izrazio neza-
dovoljstvo opisom gravitacije
u nekoj knjizi koju mu je po-
nudila knji�nièarka. U me-
ðuvremenu, pretvorio je taj
svoj interes u �ivotno zvanje i
sam je, kao astrofizièar, pri-
donio boljem razumijevanju
gravitacije.

Svojom strašæu prema as-
tronomiji isticao se veæ u ra-
noj mladosti. Kao srednjoš-
kolac, pokupio je nekoliko
nagrada na znanstvenim nat-
jecanjima. Diplomirao je ma-
tematiku na Sveuèilištu Har-
vard 1969. godine. Samo tri
godine kasnije dovršio je po-
sebno nagraðenu doktorsku
radnju na Sveuèilištu Prince-
ton, na kojemu je proveo i
veæi dio svoje kasnije karije-
re.

Gott je poznat po svom op-
širnom radu na velikim
strukturama u svemiru, kao i
po teoriji nastanka svemira.
Radovi posveæeni gravitaciji
doveli su ga do nekoliko va�-
nih teorijskih otkriæa, uklju-
èujuæi i moguænost vremen-
skog putovanja u prošlost.
Gottova dostignuæa prote�u
se i na znanstveno obrazo-
vanje. Nekoliko puta studen-
ti su ga birali za svog najbo-
ljeg profesora. Aktivno je
ukljuèen u promociju znano-
sti u javnosti, a posebno me-
ðu srednjoškolcima.

Razgovaramo s njim o mo-
guænostima putovanja kroz
vrijeme, o tome kako je sve-
mir sam sebi majka, o va�no-
sti znanstvene fantastike, o
tome zašto bi netko uopæe
vjerovao njegovim teorijama
te zašto bi svi morali znati
nešto više o znanosti.

● Putovanje kroz vrijeme

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

– Einstein je još 1905. godi-
ne pokazao da je putovanje u
buduænost moguæe u kontek-
stu njegove specijalne teorije
relativnosti. U skladu s tom
teorijom, satovi mogu kucati
sporije. Ako stavimo atom-
ske satove na avion i pošalje-
mo ih na put oko svijeta, oni
bi nakon povratka kasnili 59
nanosekundi (milijarditi dio
sekunde). Ako, dakle, �elite
posjetiti Zemlju 3000. godine,
sve što trebate uèiniti jest da
sjednete na svemirsku rake-
tu i da putujuæi 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.

Najveæi 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 kuæe.

Putovanje u prošlost znat-
no je te�e, ali je teorijska
moguænost dozvoljena Ein-
steinovom opæom teorijom
relativnosti. Prostor i vrije-
me su zakrivljeni, i moguæa
su rješenja jednad�bi koja su
dovoljno iskrivljena da vam
dopuštaju da se okrenete u
vremenu unatrag i prisustvu-
jete dogaðaju iz vlastite pro-
šlosti. Pitanje je, meðutim,
mogu li se ta rješenja realizi-
rati u našem svemiru.

● Postoji nekoliko univer-
zalnih pitanja koja si je èov-

jeèanstvo postavljalo od sa-
moga svog poèetka. Jedno je
od njih zaèetak svega, zaèe-
tak svemira. Imate li odgovor
i na to pitanje?

– Danas vjerujemo kako je
svemir zapoèeo svoje posto-
janje nakon faze vrlo brze
ekspanzije nazvane inflacija,
prilikom Velikog praska, što
je nedavno i potvrðeno opa-
�anjima kozmièkog mikro-
valnog zraèenja. Profesor
Linde sa Sveuèilišta Stanford
pokazao je moguænost 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, još se uvijek mo�ete
zapitati odakle je došlo ono
poèetno deblo. Li-Xin Li i ja
predlo�ili smo model u koje-
mu se jedna od grana savija
natrag u prošlost i izrasta u
vlastito deblo. To je model u
kojem je svemir sam sebi
majka, s malom vremensku
petljom na samom poèetku.

● Je li moguæe testirati tu
vašu teoriju o samo-stvaraju-
æem svemiru?

– Kada smo izmislili taj
model, ustanovili smo da on
predviða postojanje smjera
vremena. Jedna od stvari ko-
je uoèavamo u našem svemi-
ru jest ta, da æe, ako ovdje
protresete elektrièni naboj,
elektrone, oni izraèiti valove
svjetla koji æe brzinom svje-
tlosti stiæi do zvijezde Alfa
Centauri nakon èetiri godi-
ne. Klasiène fizièke jedna-
d�be, meðutim, dopuštaju i
da zrake svjetla putuju pre-
ma prošlosti i dostignu Alfa
Centauri èetiri godine una-
trag. Ali to nikada ne uoèa-
vamo. Buduæi da zakoni fizi-
ke to ne ogranièuju, pretpos-
tavljamo da odgovor mora
biti skriven u samim poèet-

nim uvjetima nastanka sve-
mira.

U našem modelu postoji
vrlo jednostavno objašnjenje.
Zrake svjetlosti mogu puto-
vati jedino prema buduænos-
ti, ili svemir uopæe ne bi ni
postojao. Svaka takva zraka
izašla je iz jedne od tih grana
i bez problema nastavila pu-
tovati. Kad bi zraka putovala
prema prošlosti, završila bi u
toj poèetnoj vremenskoj pe-
tlji i uništila se u beskonaè-
nom krugu. Ubuduæe morat
æe se vidjeti kako se naša sli-
ka svemira uklapa u bilo ko-
ju drugu, potencijalu, novu
teoriju svega toga.

● Èesto koristite primjere
iz znanstvene fantastike ne
bi li objasnili kompliciranu
fiziku i matematiku koja stoji
iza vaših teorija.

– Mislim da je znanstvena
fantastika vrlo zanimljiva jer
vrlo èesto razne ideje budu
prvo istra�ene u znanstvenoj
fantastici, da bi ih kasnije is-
tra�ili 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 nemoguæe. Isto
se mo�e reæi i za knjigu Car-
la Sagana »Kontakt«, o puto-
vanju kroz vrijeme pomoæu
takozvanih crvotoèina. Stoga
smatram da znanstvena fan-
tastika èesto potièe na zani-
mljiva znanstvena istra�i-
vanja.

● Èak ni mnogi fizièari ne

mogu shvatiti slo�enost vaših
radova. Što onda mo�e oèe-
kivati obièan èovjek, laik?

– O svojoj teoriji napisao
sam knjigu »Putovanje kroz
vrijeme u Einsteinovom sve-
miru«, u kojoj objašnjavam
teoriju široj publici, na naèin
koji bi svatko morao moæi sh-
vatiti. Zakrivljeni prostor-vri-
jeme mo�ete vizualizirati po-
moæu svinutog lista papira ili
kao površinu Zemlje. Rješa-
vanje jednad�bi je, ipak, zah-
tjevnije. No, mnoga rješenja
tih jednad�bi poprilièno su
jednostavna. Crne rupe, na
primjer, predivno su rje-
šenje.

● I dok mnogi cijene i vaš
rad i dive mu se, veæina èov-
jeèanstva bori se s elemen-
tarnim problemima svakod-
nevnog pre�ivljavanja. Kako
biste iz njihova kuta gledanja
opisali va�nost svojega posla,
uz to što on zadovoljava ljud-
sku znati�elju?

– Prije svega, ljudska je
znati�elja vrlo va�na jer, kao
�ivotinjska vrsta, postojimo
oko 200 tisuæa godina. To i ni-
je baš nešto 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 ponešto od za-
kona fizike. Mislim da je va�-
no napomenuti kako nikad
ne mo�ete znati kakve æe
toèno biti implikacije dubljeg
razumijevanja znanosti. Ein-
stein je pokušavao shvatiti
osnovne zakone fizike i sve-
mira, ali jedna od stvari koje
su proizašle iz toga jest
E=mc2, to jest – nuklearna
energija. Èesto se ne mo�e
unaprijed predvidjeti kakve
æe posljedice razumijevanje
znanosti imati po ljudsku vr-

stu.
● Bili ste predsjednikom

sudaca nacionalnog Westin-
ghouseova i Intelova natje-
canja znanstvenih talenata,
presti�nog znanstvenog nat-
jecanja srednjoškolaca. Kako
srednjoškolcima objašnjava-
te tako kompleksnu teorij-
sku fiziku?

– Va�na stvar koju �elimo
naglasiti tim natjecanjima
jest da se srednjoškolci za-
pravo mogu baviti znanstve-
nim istra�ivanjima. Mislimo
da je to jedan od najboljih
naèina otkrivanja znanstve-
nih talenata. Srednjoškolci
uistinu mogu raditi na vr-
hunskim znanstvenim pro-
jektima. Mogu raditi za
znanstvenike na sveuèilišti-
ma, a mnoge projekte mogu-
æe je provesti u vlastitom po-
drumu. Velik je dio znanosti
i uèenje kroz znanstveni rad.

● Zašto bi djeca trebala
uèiti takve »dosadne« znan-
stvene predmete ako æe sa-
mo mali broj njih postati
znanstvenici?

– Prije svega, znanstvene
predmete ja bih opisao kao
zabavne, ne kao dosadne.
Mislim da je vrlo va�no izlo-
�iti srednjoškolce znanosti.
Morate znati nešto o znanos-
ti da biste razumjeli mode-
ran svijet oko sebe. Ako ho-
æete biti politièar, mo�da æe-
te se morati baviti znanstve-
nim pitanjima. Ako æete vo-
diti neki biznis, znanstvena
razmatranja mo�da æe se po-
javiti kao dio odluka koje æe-
te morati donijeti o buduæno-
sti kompanije – treba li koris-
titi neku tehnologiju ili ne, i
zašto, na primjer. Zato mis-
lim da je znanstvena eduka-
cija nešto što je ljudima vrlo
korisno.

Proširenu verziju razgovo-
ra mo�ete proèitati na Inter-
net adresi: www.znanost.org

Princip rada magnetskog hladnjaka: rashladna tvar na poèetku
(A) je na temperaturi okoline. Primjenom magnetskog polja
spinovi se usmjeravaju u pravcu polja, zbog èega raste
temperatura tvari (B). Tada se tvar u kontaktu s okolinom hladi na
temperaturu okoline (C), predajuæi joj toplinu. Iskljuèenjem
magnetskog polja spinovi se dezorijentiraju, što je popraæeno
hlaðenjem tvari (D). Tada hladnija tvar uzima toplinu od hladnjaka
i grije se na poèetnu temperaturu (A). Taj se proces ponavlja, a
ukupni rezultat je odvoðenje topline iz hladnjaka u okolinu.

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 potrošena elektrièna energija iskoristila u mnogo veæem postotku

teorijske iskoristivosti nego što to uspijeva u klasiènim hladnjacima s amonijakom ili freonom

V eæ je dugo poznato da
se toplina mo�e oslobo-

diti pri magnetiziranju
nekih materijala, dok se
pri obrnutom procesu, de-
magnetiziranju, ona ap-
sorbira. To je svojstvo, iz-
meðu ostaloga, korišteno i
pri istra�ivanjima za pos-
tizanje ekstremno niskih
temperatura, onih od sa-
mo nekoliko milijuntih di-
jelova stupnja iznad apso-
lutne ništice (oko minus
273 stupnja Celzija). Ne-
davno su nizozemski
znanstvenici objavili re-
zultate takozvanih ma-
gnetokaloriènih istra�i-
vanja kristaliæa tvari koja
ima kemijsku formulu
MnFePt0.45As0.55 (man-
gan-�eljezo-platina-ar-
sen), a za koju tvrde da bi
se vrlo efikasno mogla ko-
ristiti za magnetsko hla-
ðenje u kuhinjskim hlad-
njacima.

Bez amonijaka i freona, a
efikasnije

Magnetsko hlaðenje ne
koristi kemikalije koje
uništavaju ozonski omo-
taè (freone) niti neugodni
amonijak. Druga je pogo-
dnost veæa korisnost ma-
gnetskog hladnjaka u us-
poredbi sa sadašnjim hla-
dnjacima. Dok najefikas-
niji hladnjaci posti�u èetr-
deset posto teorijski naj-
veæe moguæe iskoristivosti
potrošene elektriène
energije, u magnetskom
hladnjaku ta efikasnost
dosti�e i šezdeset posto.
Veæa korisnost znaèi veæu
uštedu elektriène energi-
je, a time manju potrošnju
goriva, manje zagrija-
vanje okoline i manju
emisiju ugljiènog dioksi-
da. No, za postizanje tako
visoke korisnosti potreb-
no je upotrijebiti vrlo jaka
magnetska polja koja je
teško 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 istra�i-
vanja usmjerena prema

sintezi tvari koja æe isti
efekt postiæi pri slabijim
magnetskim poljima, os-
tvarivim i pomoæu obiènih
stalnih magneta.

Hlaðenje pomoæu nereda
Magnetska svojstva tva-

ri posljedica su njihove
mikroskopske strukture
koju mo�emo smatrati
skupom elementarnih
magnetiæa. Katkad su ti
elementi pojedinaèni ato-
mi, a èesto su to nakupine
velikog broja atoma ili
molekula. Kao osnovna je-
dinica magnetizacije èes-
to se koristi spin (snop) tih
elementarnih magnetiæa.
Kada tvar stavimo u ma-
gnetsko polje – a to je po-
druèje izmeðu polova
stalnog magneta ili po-
druèje unutar zavojnice
kojom teèe elektrièna
struja – dolazi spinovi ele-
mentarnih magnetiæa us-
mjeravaju se u smjeru
magnetskog polja, to jest
tvar se magnetizira. Neke

tvari pritom otpuštaju to-
plinu. Za postizanje veæeg
stupnja ureðenja, što se
dešava usmjeravanjem
spinova, ta tvar mora pre-
dati okolini odreðen iznos
topline. Time ona smanju-
je svoju temperaturu pa
se mo�e koristiti za hla-
ðenje drugih stvari. Obr-
nuto, ako se magnetsko
polje iskljuèi, spinovi se
nasumièno dezorijentira-
ju, za što moraju uzeti to-
plinu iz okoline.

Poveæanjem vlastitog
nereda tvar hladi svoju
okolinu.

Naizmjenièno koriš-
tenje tih procesa koristi se
kao princip rada magnet-
skog hladnjaka.

Staro za novo?
Sadašnji hladnjaci ko-

riste drugaèiji kru�ni pro-
ces. Sabijanjem, plin -
amonijak ili freon - uka-
pljuje se, nakon èega se
tekuæina provodi kroz
unutrašnji prostor hlad-

njaka. Buduæi da je hlad-
nija od tog prostora, teku-
æina 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 tekuæinu. Kompresor
za to troši elektriènu
energiju i proizvodi topli-
nu u okolini. A toplina se
manifestira i kao poveæani
nered u okolini.

Tako izmeðu magnet-
skog i klasiènog hladnja-
ka postoji analogija u na-
èinu rada. U magnetskom
se hladnjaku koristi prije-
laz izmeðu usmjerenog i
neusmjerenog stanja, a u
klasiènom prijelaz izme-
ðu tekuæeg i plinovitog. Ti
prijelazi izmeðu ureðe-
nog i neureðenog stanja
koriste se za izvlaèenje to-
pline sa �eljenih mjesta i
njeno odvoðenje u okoli-
nu.

Tajne majstora kuhinje
Opasnosti današnjeg

hladnjaka poznate su: is-
curi li amonijak, nastaje
u�asan smrad, a istekne li
freon, uzrokovat æe se du-
gotrajno osiromašivanje
ozonskog sloja. Magnetski
hladnjak neæe imati te
opasnosti, jer æe medij za
prijenos topline izmeðu
tvari i unutrašnjosti hlad-
njaka moæi biti zrak ili vo-
da. No, istra�ivaèi ne spo-
minju kakva su svojstva
magnetskih tvari koje æe
se primjenjivati: jesu li
otrovne, štete li zdravlju,
koliko su skupe. To æe po-
stati bitno èim se pomisli
na komercijalnu upotre-
bu. Valjda istra�ivaèi i tr-
govci neæe sakriti even-
tualne nepovoljne èinjeni-
ce u strahu da ne odbiju
kupce koji bi pohrlili u na-
bavku novih hladnjaka.
No, istra�ivanja su zasad
na laboratorijskoj razini, a
kuhinjski hladnjak takve
vrste tek je teorijska za-
misao.

U IŠÈEKIVANJU DOVRŠETKA NAJVEÆEGA SVJETSKOG AKCELERATORA
ÈESTICA 

Hoæe li uskoro materija
otkriti neke od svojih

najdubljih tajni?
Sa svojih 27 kilometara dugaèkim kru�nim tunelom LHC æe biti najmoænija sprava te

vrste na svijetu i razbijat æe èestice pri èijim æe se sudarima oslobaðati energija poput
one u prvoj trilijunki sekunde nakon Velikog praska/ Zraèenje išèezavajuæih crnih rupa u

LHC-u bilo bi dovoljno za dokazivanje njihova kratka postojanja

K ad napokon bude dovr-
šen 2005., najveæi svjet-

ski akcelerator èestica,
Large Hadron Collider
(LHC) u CERN-u, europ-
skom laboratoriju za
atomsku fiziku nedaleko
od �eneve, moæi æe usko-
ro stvarati crne rupe sva-
ke sekunde.

Ti æe maleni »crni« feno-
meni mo�da napokon dati
znanstvenicima potkre-
pljenje teorije o posto-
janju skrivenih dimenzija
u prostoru.

Sa svojih 27 kilometara
dugaèkom kru�nom tune-
lu LHC æe biti najmoænija
sprava te vrste na svijetu i
razbijat æe èestice pri èij-
im æe se sudarima osloba-
ðati energija poput one u
prvoj trilijunki sekunde
nakon Velikog praska.

Kod tako ekstremnih
energija fizièari se nadaju
da æe materija otkriti ne-
ke od svojih najdubljih
tajni, poput one kako to
da ima masu, nagaðaju
Savas Dimopoulos s kali-
fornijskog sveuèilišta
Stanford i Greg Lan-
dsberg s Brownova sveuèi-
lišta u Providenceu, Rho-
de Island.

Crne rupe su »tamni i
masivni gusari interste-
larnog prostora«, koji nas-
taju kad ugašenu zvijezdu
»usiše« vlastita gravitacija
i pritom sabijanju goleme
mase u mali prostor stva-
ra se veliko gravitacijsko
polje koje privlaèi sve što
mu se pribli�i ukljuèujuæi
i svjetlo.

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

Glasovit je fizièar Step-
hen Hawking predvidio
još sedamdesetih godina
prošlog stoljeæa da crne

rupe hlape otpuštajuæi
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
pojašnjavaju da bi zra-
èenje išèezavajuæih crnih
rupa u LHC-u bilo dovolj-
no za dokazivanje njihova
kratka postojanja.

To bi tek, naime, bila
potvrda toènosti Hawkin-
govih pretpostavki koje
dosad još nisu iskušane u
praksi.

Još je intrigantnija mo-
guænost da bi otkriæe Ha-
wkingova zraèenja moglo
otkriti krucijalne èinjeni-
ce o graði svemira.

Mnoge teorije o postan-
ku �ivota u svemiru sla�u
se da vrlo vjerojatno pos-

toji više dimenzija triju
prostornih i jedne vre-
menske.

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

Odnosi temperature cr-
ne rupe, intenziteta Ha-
wkingova zraèenja i njene
mase ovise o mnogim po-
sebnim dimenzijama, pa
bi prouèavanjem tog zra-
èenja u LHC-u fizièari na-
pokon mogli izbrojiti skri-
vene prostorne dimenzije.

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

Priredila Snje�ana Babiæ
Vi š n j i æ Damir Pajiæ


