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PREDGOVOR

Ako ideja na prvi pogled ne zvuci
apsurdno, nema nade za nju.

— ALBERT AJNSTAJN

Hocéemo li jednog dana mo¢i da prolazimo kroz zidove? Pravimo sve-
mirske brodove koji ¢e putovati brze od svetlosti? Citamo misli drugih
ljudi? Postanemo nevidljivi? Pomeramo predmete snagom svog uma?
U trenu prenesemo nasa tela kroz svemir? Ta pitanja fascinirala su me
joS od malih nogu.

Poput mnogih fizicara, kako sam odrastao, opcinjavala me je moguc-
nost putovanja kroz vreme, pistolji na zrake, polja sila, paralelni sve-
miri i sliécne stvari. Magija, fantazija, nau¢na fantastika bile su gigantsko
igraliSte za moju mastu. Pobudile su moju ljubav prema nemogucem
koja ¢e trajati doZivotno.

Secam se da sam gledao reprizu stare televizijske serije Fles Gor-
don. Svake subote prilepio bih se za televizor, diveci se avanturama
FleSa, doktora Zarkova i Dejl Arden i zasenjujuc¢em nizu futuristickih
tehnoloskih ¢uda: raketama, Stitovima nevidljivosti, piStoljima na zrake
i gradovima na nebu. Nisam propustio nijednu epizodu. Taj program
otvorio mi je vrata potpuno novog sveta. Ushi¢ivala me je pomisao na
putovanje raketom na tudinsku planetu i istrazivanje nepoznatog okru-
zenja. Privucen u orbitu tih fantasti¢nih pronalazaka, znao sam da mi
je sudbina povezana sa cudima nauke nagovestenim u seriji.

Ispostavilo se da nisam bio sam. Nauc¢na fantastika je pobudila inte-
resovanje za nauku u mnogim zasluznim naucnicima. Veliki astro-
nom Edvin Habl bio je fasciniran delima Zila Verna. Proditavsi Ver-
nove knjige, Habl je batalio obec¢avajuéu advokatsku karijeru i, protivno
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PREDGOVOR

ocevim Zeljama, odlucio se za karijeru naucnika. Postao je najveci astro-
nom dvadesetog veka. Karlu Seganu, cuvenom astronomu i autoru naj-
bolje prodavanih knjiga, mastu je potpirio serijal knjiga o DZonu Kar-
teru Marsovcu pisca Edgara Rajsa Barouza. Sanjao je kako ¢e jednog
dana poput DZona Kartera istrazivati pesak Marsa.

Bio sam dete kad je umro Albert Ajnstajn, ali se¢am se prigusenog
tona kojim se govorilo o njegovom Zivotu i smrti. Narednog dana u novi-
nama je osvanula slika njegovog stola na kome je bio rukopis AjnStaj-
novog najveceg, nedovrsenog dela. Zapitao sam se $ta je to moglo biti
toliko vazno da ga najveci nau¢nik naSeg vremena ne uspe dovrsiti? U
¢lanku se tvrdilo da je AjnStajn imao san koji se nije mogao ostvariti,
problem toliko teZzak da ga nijedan smrinik ne moze resiti. Godinama
sam se trudio da prokljuvim o ¢emu je bio rukopis: o velikoj, ujedinjuju-
¢oj ,teoriji svega“. Znajuci za taj njegov san — kome je posvetio posled-
nje tri decenije Zivota — usredsredio sam se na svoju mastu. Zeleo sam
da na skroman nacin doprinesem dovrsavanju AjnStajnovog rada, da
se zakoni fizike obuhvate jedinstvenom teorijom. S godinama sam sve
viSe uvidao: iako je Fles Gordon bio heroj koji uvek osvaja cice, nauc-
nici su bili ti zbog kojih se serija odvijala. Bez doktora Zarkova, ne bi
bilo raketnog broda, putovanja na Mongo ni spasavanja Zemlje. Svaka
cast herojima, ali bez nauke ne bi bilo nauc¢ne fantastike.

Posle izvesnog vremena shvatio sam da su ove price nemoguce sa
aspekta nauke na kojoj su se zasnivale - bile su tek uzleti maste. Odra-
stanje je znacilo odbacivanje takve fantazije. Rekli su mi da se u stvar-
nom Zivotu mora odbaciti nemoguce i prihvatiti prakti¢no.

Medutim, shvatio sam da je klju¢ za odrzavanje moje fascinacije
nemogudim bila fizika. Bez temeljnog poznavanja napredne fizike, zau-
vek bih samo spekulisao o futuristickim tehnologijama ne razumevajuci
da li su mogucde ili nisu. Shvatio sam da se moram baciti na naprednu
matematiku i savladati teorijsku fiziku. Tako sam i uradio.

U srednjoj $koli sam, u sklopu projekta za sajam nauke, sastavio
razbija¢ atoma u maminoj garazi. OtiSao sam u kompaniju Westingho-
use i prikupio oko 200 kilograma c¢eli¢nih otpadaka od transformatora.
Tokom boziénih praznika omotao sam 35 kilometara dugu bakarnu
Zicu oko Skolskog ragbi terena. Rezultat je bio betatronski akcelerator
Cestica od 2,3 miliona elektron-volti, koji je trosio 6 kilovati elektri¢ne
energije (koliko i ¢itava moja kuca) i stvarao magnetno polje 20.000
puta jace od Zemljinog. Cilj je bio proizvesti snop gama zraka dovoljno
mocan da se napravi antimaterija.
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Moj projekat za sajam nauke odveo me je na Nacionalni sajam nauke
i, na kraju, omogudio mi je da ostvarim san — dobio sam stipendiju za
Harvard gde sam imao priliku da postanem ono $to sam Zeleo, teorijski
fizicar i da idem stopama svog uzora, Alberta AjnStajna.

Danas dobijam elektronske poruke od pisaca nauc¢ne fantastike i
scenarista u kojima traze pomo¢ u doradivanju njihovih prica jer se
zna da istrazujem granice zakona fizike.

+NEMOGUCE" JE RELATIVNO

Kao fizi¢ar, naucio sam da je ,nemoguce“ Cesto relativan pojam. Secam
se da je moja uciteljica jednom prisla mapi Zemlje okacenoj na zidu
i pokazala na obale Juzne Amerike i Afrike. Nije li to ¢udna slucaj-
nost, zapitala je, $to se ove dve obale savrSeno uklapaju, gotovo kao
parcici slagalice? Rekla je kako neki nauc¢nici smatraju da su ova dva
kopna mozda nekad bila deo istog, ogromnog kontinenta. Ali to je bilo
smesno. Nijedna sila ne bi mogla da razmakne dva kontinenta. To je
nemoguce, zakljucila je.

Nesto kasnije te godine ucili smo o dinosaurusima. Zar nije ¢udno,
pricalaje uciteljica, Sto su dinosaurusi bhili najbrojnija zivotinjska vrsta
milionima godina, a onda su jednog dana nestali? Niko ne zna od ¢ega
su svi stradali. Neki paleontolozi misle da ih je moZda ubio meteor iz
svemira, ali to je nemogucde i viSe pripada domenu nauc¢ne fantastike.

Danas nas geotektonika ploc¢a uci da se kontinenti zaista pomeraju i
daje pre 65 miliona godina ogromni meteor precnika oko deset kilome-
tara verovatno istrebio dinosauruse i veliki deo Zivog sveta na Zemlji.
U svom kratkom Zivotnom veku stalno sam vidao kako naizgled nemo-
guce stvari postaju priznate naucne ¢injenice. Zasto se, onda, nemo-
gucom smatra pomisao da ¢emo negde u buduénosti biti u stanju da
se teleportujemo s jednog mesta na drugo ili da napravimo svemirski
brod koji ¢e nas jednog dana odvesti do zvezda prevaljujuci svetlosne
godine?

Danasnji fizicari bi takva dostignu¢a smatrali nemoguc¢im. Mozda
¢e postati moguca za nekoliko vekova? Ili za deset hiljada godina,
kad nasa tehnologija bude savrsenija? Ili za milion godina? Drugim
rec¢ima — ako bismo se kojim sluc¢ajem susreli sa civilizacijom milion
godina naprednijom od na8e, da li bi nam se njihova svakodnevna teh-
nologija ¢inila magi¢nom? Na to se, u sustini, moze svesti jedno od
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sredi$njih pitanja razmatrano u ovoj knjizi; da li ¢e, samo zato §to je
nesto danas nemoguce, to i ostati nemoguce vekovima ili milionima
godina u buduénost?

S obzirom na izvanredan napredak u nauci u proslom veku, posebno
u definisanju kvantne teorije i opSte relativnosti, sada je moguce grubo
proceniti kada bi se neke od ovih fantasti¢nih tehnologija mogle rea-
lizovati (ako se to uopste bude desilo). S prilivom naprednijih teorija
poput teorije struna, fizicari ponovo razmatraju ¢ak i ideje koje se gra-
nice s nauc¢nom fantastikom kao Sto je putovanje kroz vreme ili para-
lelni svemiri. Prisetimo se samo onih tehnoloskih dostignuca koja su
naucnici pre 150 godina smatrali nemoguc¢im, a koja su danas deo nase
svakodnevice. Zil Vern je 1863. godine napisao roman Pariz u dvadese-
tom veku, koji je ba¢en u neku fioku i zaboravljen gotovo citav vek dok
ga slucajno nije otkrio njegov praunuk i objavio tek 1994. godine. U toj
knjizi Vern je pretpostavio kako ¢e Pariz izgledati 1960. godine. Njegov
roman obilovao je tehnologijom koja se izvesno smatrala nemoguc¢om
u devetnaestom veku, ukljucujuéi faks-masine, komunikacione mreze
svelskih razmera, staklene nebodere, automobile na plin i uzdignute
vozove ogromnih brzina.

Ne iznenaduje $to je Vern bio u stanju da srod¢i takva zapanjujuce
precizna predvidanja jer beSe predan svetu nauke i koristio je dosti-
gnuca priznatih nau¢nika. Duboko je poznavao osnove nauke §to mu
je omogucilo zadivljuju¢e preciznu mo¢ predvidanja.

Nazalost, neki od najveé¢ih nauc¢nika devetnaestog veka zauzeli su
suprotno glediste tvrdec¢i kako nema nade da ¢e mnostvo tehnolos-
kih dostignuca biti ostvarivo. Lord Kelvin, mozda i najistaknutiji fizi-
car viktorijanske ere (sahranjen kraj Isaka Njutna u Vestminsterskoj
opatiji), izjavio je da je nemoguce napraviti masine ,teze od vazduha“
poput aviona. X-zrake smatrao je prevarom, a za radio je mislio da
nema buducénost. Lord Raderford, zasluzan za otkri¢e atomskog jez-
gra, odbacio je moguénost pravljenja atomske bombe, nazvavsi tu
ideju besmislicom. Hemicari devetnaestog veka proglasili su potragu
za Kamenom mudrosti, legendarnom supstancom koja moze da pre-
tvara olovo u zlato, nau¢nom slepom ulicom. Hemija devetnaestog
veka zasnivala se na fundamentalnoj nepromenljivosti elemenata,
poput olova. Ipak, s akceleratorima cestica u rukama, danas u nacelu
mozemo da pretvaramo atome olova u zlato. Pomislite samo kako bi
se televizija, raCunari i Internet ¢inili fantasti¢cnim na prelazu u dva-
deseti vek.
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Sveziji primer su crne rupe koje su se svojevremeno svrstavale u
domen naucne fantastike. Ajnstajn je 1939. godine napisao tekst u kome
je dokazao da crne rupe ne bi nikada mogle da se formiraju. Ipak, danas
nam Hablov svemirski teleskop i teleskop koji registruje X-zrake Can-
dra otkrivaju hiljade crnih rupa u svemiru.

Ove tehnologije su proglasavane nemogucéim zato §to mnogi funda-
mentalni zakoni fizike i nauke nisu bili poznati u devetnaestom veku
i pocetkom dvadesetog veka. S obzirom na ogromne jazove u razume-
vanje nauke tog vremena, posebno na atomskom nivou, ne ¢udi Sto su
se takvi pomaci smatrali nemogucim.

PROUCAVANJE NEMOGUCEG

Ironi¢no zvucdi, ali ozbiljno proucavanje nemoguceg Cesto je otvaralo
vrata ka bogatim i potpuno neocekivanim oblastima nauke. Na pri-
mer, frustrirajuc¢a i bezuspesna potraga za perpetuum mobile maSinom
navela je fizicare na zakljucak da je takva masina nemoguca, primo-
ravsi ih da postuliraju odrZanje energije i tri zakona termodinamike.
Tako je jalov trud da se napravi masina koja bi se beskonac¢no kretala
bez utroska energije doprineo da se otvori novo polje termodinamike
na kome se delom temelji otkri¢e parne masine, era masina i moderno
industrijsko doba.

Pred kraj devetnaestog veka naucnici su odlucili da je nemoguce da
je Zemlja stara milijardama godina. Lord Kelvin je izricito tvrdio da bi
se Zemlja u te¢cnom stanju ohladila za 20 do 40 miliona godina, suprot-
stavljajuci se geolozima i biolozima darvinistima koji su govorili da bi
Zemlja mogla biti stara viSe milijardi godina. tek kada su madam Kiri i
drugi otkrili nuklearnu silu pokazalo se kako je srediSte Zemlje, zagre-
jano usled radioaktivnih raspada, zaista moglo da opstane u te¢nom sta-
nju milijardama godina i potvrdilo da je nemoguce zapravo moguce.

IgnoriSemo nemoguce na sopstvenu Stetu. Dvadesetih i tridesetih
godina proslog veka Robert Godard, osniva¢ moderne raketne nauke,
bio je izloZen Zestokim Kkritikama onih koji su smatrali da te rakete
nikada ne¢e mo¢i da putuju u svemiru. Njegovo istrazivanje sarkasti¢cno
su nazivali Godardovom ludorijom. Godine 1921, urednici New York
Timesa silno su kritikovali rad doktora Godarda: ,,Profesor Godard ne
zna odnos izmedu akcije i reakcije i mora da nade nesto bolje od vaku-
uma za svoju reakciju. Izgleda da mu nedostaje osnovno srednjoskolsko
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znanje.“ Rakete su bile nemoguce, brecnuli su se urednici, jer u svemiru
nije bilo vazduha od kog su mogle da se otiskuju. Nazalost, jedan Sef
drzave je uvidao implikacije Godardove nemoguce rakete — Adolf Hitler.
Tokom Drugog svetskog rata baraz nezamislivo naprednih nemackih
V-2 raketa sejao je smrt i razaranje po Londonu, umalo ga bacivsi na
kolena.

Proucavanje nemoguceg mozda je promenilo tok svetske istorije.
Tridesetih godina proSlog veka rasprostranjeno je bilo misljenje koje
je ¢ak i Ajnstajn zagovarao, da je atomska bomba nemoguca. Fizicari
su znali da je unutar jezgra atoma zaklju¢ana ogromna koli¢ina ener-
gije kao Sto predvida AjnsStajnova jednacina £ = mc?, ali energija koju
oslobodi jedno jezgro bila je previse beznacajna da bi se razmisljalo o
njoj. Atomski fizicar Leo Silard se priseca da je ¢itao roman Oslobodeni
svet (The World Set Free) H. Dz. Velsa iz iz 1914. godine, u kome Vels
predvida otkri¢e atomske bombe. U knjizi navodi da ¢e tajnu atomske
bombe 1933. godine otkriti jedan fizicar. Silard je slucajno nabasao na
ovu knjigu 1932. Nadahnut romanom, on je 1933. godine, upravo kao
§to je Vels predvideo dve decenije ranije, doSao na ideju da uve¢a mo¢
jednog atoma pomocu lanc¢ane reakcije, ¢ime bi energija cepanja jez-
gra jednog atoma uranijuma mogla da se umnozi mnogo biliona puta.
Silard je potom pokrenuo niz presudno vaznih eksperimenata i tajne
pregovore izmedu AjnStajna i predsednika Frenklina Ruzvelta — ishod
¢e biti projekat Menhetn, odnosno konstruisanje atomske bombe.

Koliko li smo samo puta videli kako prouc¢avanje nemoguceg otvara
potpuno nove puteve, pomerajuci granice fizike i hemije i primoravajuci
naucnike da preinace znacenje rec¢i nemoguce. Ser Vilijam Osler jednom
rekao: ,Filozofije jednog doba postaju apsurdnosti u narednom dobu, i
ono §to je juce vazilo za glupost, postalo je mudrost u sutrasnjici.“

Mnogi fizicari se drze ¢uvenog principa T. H. Vajta iz njegove knjige
The Once and Future King: ,,Sve §to nije zabranjeno, obavezno je!“ To
se neprestano potvrduje u fizici. Ako zakoni fizike ne zabranjuju izri-
¢ito neki fenomen, na kraju ¢emo ipak otkriti da postoji. (To se desilo
viSe puta prilikom potrage za novim subatomskim ¢esticama. Istrazu-
juci granice zabranjenog, fizicari su ¢esto neocekivano otkrivali nove
zakone fizike.) Zakljucak koji proizlazi iz izjave T. H. Vajta mogao bi
glasiti: ,Sve §to nije nemoguce, obavezno je!“

Na primer, kosmolog Stiven Hoking je pokuSao da dokaZe kako je
putovanje kroz vreme nemoguce tako Sto je otkrio nove zakone fizike
prema kojima takvo kretanje ne bi bilo moguce. Te zakone nazvao je
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pretpostavka o zaStiti hronologije. NaZalost, posle mnogo godina ogro-
mnog truda nije uspeo da dokaZe ovaj princip. Zapravo, fizicari su,
sasvim suprotno tome, pokazali da zakon koji sprecava putovanje kroz
vreme prevazilazi matematiku danasnjice. PoSto se za sada nijedan
zakon fizike ne protivi postojanju vremeplova, fizicari su morali vrlo
ozbiljno da pristupe mogué¢nosti putovanja kroz vreme.

Svrha ove knjige je da se razmotri koje bi to tehnologije danas sma-
trane nemogucé¢im mogle postati uobicajene za nekoliko decenija ili
vekova.

Jedna od tih nemogucih tehnologija ve¢ se pokazuje mogucom: tele-
portacija (barem na nivou atoma). Fizicari su ¢ak i do pre nekoliko
godina govorili da slanje objekta s jednog na drugo mesto putem zraka
naruSava zakone kvantne fizike. Autori prvog serijala Zvezdane staze su,
zapravo, bili toliko preplavljeni kritikama fizicara da su uveli Hajzenber-
gove kompenzatore kako bi ispravili taj nedostatak svojih teleportera.
Nedavni pomaci omogucavaju savremenim fizicarima da teleportuju
atome s jednog na drugi kraj prostorije ili fotone ispod Dunava.

PREDVIDANJE BUDUCNOSTI

Uvek je pomalo opasno predvidati, posebno ako se govori o buduénosti:
dalekoj vekovima ili hiljadama godina. Fizic¢ar Nils Bor je voleo da kaze:
»lesko je predvidati. Narocito o buduénosti.“ Ali postoji sustinska razlika
izmedu doba Zila Verna i sadasnjosti. Danas se fundamentalni zakoni
fizike u osnovi razumeju. Fizicari razumeju osnovne zakone u opsegu
od zadivljujuca cetrdeset tri reda veli¢ine — od unutrasnjosti protona
sve do svemira koji se Siri. Zato fiziCari mogu sa opravdanim samopo-
uzdanjem u grubim crtama predvideti tehnologiju budué¢nosti, i bolje
razdvojiti tehnologije koje su samo neverovatne od onih nemogucéih.

Zato nemoguce stvari u ovoj knjizi delim u tri kategorije.

Prva kategorija je ono Sto nazivam [ klasa nemoguceg. Te tehnolo-
gije nemoguce su danas, ali ne krse nijedan poznat zakon fizike. Dake,
mogle bi biti moguc¢e u ovom veku, ili, moZda u narednom, u izmenje-
nom obliku. U njih spadaju teleportacija, motori na antimateriju, izve-
sni oblici telepatije, psihokineza i nevidljivost.

Druga kategorija su pojave iz Il klase nemoguceg. One obitavaju na
samoj ivici naSeg razumevanja fizickog sveta. Ako se uopste moguce,
moZzda bi se mogle realizovati za hiljade ili milione godina. U njih
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spadaju vremenske masine, moguénost putovanja u hipersvemir i puto-
vanje kroz crvotocine.

Poslednja kategorija je ono $to nazivam /11 klasa nemoguceg. To su
tehnologije koje se kose s poznatim zakonima fizike. [znenadujuce je da
postoji samo nekoliko takvih nemogudéih tehnologija. Ako se ispostavi
da su moguce, predstavljace fundamentalni pomak u nasem poznava-
nju fizike.

Cini mi se da je ova klasifikacija zna¢ajna jer naucnici odbacuju
brojne tehnologije iz nau¢ne fantastike proglasavaju¢i ih potpuno nemo-
gucim, a zapravo misle da su nemoguce za ovako primitivnu civiliza-
ciju kakva je naSa. Na primer, dolasci vanzemaljaca se obi¢no smatraju
nemoguc¢im zbog ogromnih udaljenosti izmedu zvezda. lako je jasno
da je meduzvezdano putovanje za nasu civilizaciju nemoguce, mozda
je moguce za civilizaciju vekovima, hiljadama ili milionima godina
ispred nas. Zato je vazno klasifikovati takve nemoguce stvari. Tehno-
logije nemoguce na$oj civilizaciji danas nisu nuzno nemoguce ostalim
tipovima civilizacija. Prilikom zakljuc¢ivanja o tome $ta je moguce, a Sta
nemoguce, neophodno je u obzir uzeti tehnologije hiljadama do mili-
onima godina ispred naSih.

Karl Segan je jednom napisao: ,,Sta znaci za jednu civilizaciju to §to
je stara milion godina? Radio-teleskope i svemirske brodove imamo
veé nekoliko decenija; naSa tehnicka civilizacija stara je tek koju sto-
tinu godina... napredna civilizacija stara milionima godina ispred nas
je koliko i mi ispred galaga ili makaki majmuna.“

U istraZivanjima, profesionalno sam fokusiran na pokusSaje da ispu-
nim AjnStajnov san o teoriji svega. Razgaljuje me rad na konac¢noj teo-
riji koja bi mogla dati konacan odgovor na neka od najtezih nemogucih
pitanja danaSnje nauke, recimo da li je moguce putovanje kroz vreme,
Sta se krije u srediStu crne rupe, ili Sta se desilo pre Velikog praska. I
dalje budan sanjarim o dozivoitnoj ljubavi s nemogudéim, pitajuci se kada
i dali ¢e neke od tih nemogucih stvari pre¢i u domen svakodnevice.
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I Kada istaknuti, ali stariji nauc¢nik izjavi da je nesto moguce,
gotovo izvesno je u pravu. Kada izjavi da je nesto nemoguce, vrlo
verovatno gresi.

Il Jedini nacin da otkrijemo granice moguceg jeste da se usu-
dimo da ih prekorac¢imo i zademo u nemoguce.

IIT Svaka dovoljno napredna tehnologija ne moze se razliko-
vati od magije.

— TRI ZAKONA ARTURA KLARKA

»Aktivirajte Stitove!*

U nebrojeno mnogo epizoda Zvezdanih staza ovo je prvo naredenje
koje izdaje kapetan Kirk, nalazuc¢i podizanje Stitova sile da bi se sve-
mirski brod Enterprajz zastitio od neprijateljske vatre.

Toliko su §titovi sile presudni u Zvezdanim stazama da se tok bitke
moZe odredivati po postotku preostalog polja sile. Kad god polje sile
oslabi, Sasija Enterprajza trpi viSe razornih udaraca dok predaja ne
postane neizbezna.

Sta je, zapravo, polje sile? U nauénoj fantastici odgovor je obmanju-
juce jednostavan: tanka, nevidljiva, a ipak neprobojna barijera koja
odvraca i lasere i rakete. Na prvi pogled, polje sile izgleda toliko jed-
nostavno da se ¢ini kako ¢e se uskoro koristiti za Stitove u borbama.
Ocekivalo bi se da neki preduzimljivi pronalazac¢ za koji dan obznani
otkri¢e odbrambenog polja sile. Ali istina je mnogo sloZenija.

Na isti nac¢in na koji je Edisonova sijalica iznela revoluciju moderne
civilizacije, polje sile bi duboko uticalo na svaki aspekt nasih Zivota. Voj-
ska bi mogla koristiti polja sile da postane neranjiva, prave¢i neprobojne
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Stitove protiv neprijateljskih projektila i metaka. Mostovi, super-auto-
putevi i ulice bi se teorijski mogli graditi jednostavnim pritiskom na
dugme. Citavi gradovi mogli bi u trenu nicati usred pustinja, s nebo-
derima potpuno nacinjenim od polja sile. Podignuta nad gradovima,
polja sile bi mogla omogucditi Ziteljima da po nahodenju prilagodavaju
klimatske uticaje — jake vetrove, mecave, tornada. Gradovi bi se mogli
podizati na dnu okeana pod bezbednim svodom polja sile. Staklo, ¢elik
i malter bi se potpuno mogli izbaciti iz upotrebe.

Ipak, ma koliko to ¢udno zvucalo, polje sile je mozda jedan od meha-
nizama Kkoje je najteze napraviti u laboratoriji. Zapravo, neKki fizicari
smatraju da ga je mozda i nemoguce napraviti bez izmene njegovih
svojstava.

MAJKL FARADEJ

Ideja o polju sile ima korene u radu Majkla Faradeja, velikog britan-
skog nauc¢nika devetnaestog veka.

Faradej je roden u radnickoj porodici (otac mu je bio kovac). Pocet-
kom devetnaestog veka spajao je kraj s krajem Segrtujuci kod knjigo-
vesca. Mladi Faradej bio je op¢injen silnim klju¢nim pomacima u otkri-
vanju tajnovitih svojstava dveju novih sila: elektricne i magnetne. Gutao
je sve §to je dohvatio o tim temama i pohadao predavanja profesora
Hamfrija Dejvija na Kraljevskom istrazivackom institutu u Londonu.

Radedi s hemikalijama, profesor Dejvi je jednog dana ozbiljno povre-
dio o¢i pa je uzeo Faradeja za asistenta. Faradej je polako zadobijao
poverenje naucnika u Kraljevskoj instituciji i dobio je dozvolu da sam
izvodi vazne eksperimente, iako su ga ¢esto omalovazavali. Tokom
godina profesor Dejvi je sve viSe zavideo svom briljantnom mladom
asistentu, zvezdi u usponu u krugovima eksperimentatora koja je naj-
zad zasenila Dejvijevu slavu. Dejvi je umro 1829. godine i od tada je
Faradej imao odreSene ruke da se pozabavi stvaranjem generatora koji
¢e napajati energijom ¢itave gradove i izmeniti tok istorije nase civili-
zacije, i tu je izuzetno napredovao.

Klju¢no u Faradejevim najvecéim otkri¢ima bila su njegova polja sile.
Ako se gvozdeni opiljci postave nad magnetom, rasporedice se u obrise
nalik paukovoj mrezi po ¢itavom prostoru. To su Faradejeve linije sile
koje graficki prikazuju kako polja elektri¢ne i magnetne sile proZimaju
prostor. Na primer, ako bismo graficki prikazali magnetno polje Zemlje,
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linije bi izvirale iz oblasti Severnog pola i ulivale bi se u juznu polarnu
oblast Zemlje. Sli¢no tome, ako bismo crtali linije elektricnog polja gro-
mobrana usred oluje s grmljavinom, linije sile bi bile zbijene na vrhu
gromobrana. Faradej je smatrao da prazan prostor uopSte nije prazan,
vec ispunjen linijama sile koje mogu da pokrecu udaljene objekte.
(Faradej, bududi iz siromasne porodice, nije stekao matematic¢ko obra-
zovanje, te njegove beleZnice nisu pune jednacina ve¢ rukom crtanih
grafika ovih linija sile. Ironi¢no, ali upravo zato $to nije dovoljno znao
matematiku morao je da crta predivne grafike linija sile; sada su u svim
udzbenicima iz fizike. Fizicka slika neke pojave u nauci je ¢esto vaznija
od matematickih formula kojima se ta pojava opisuje.)

Istoricari su spekulisali o tome $ta je Faradeja navelo na otkrice polja
sile, jedne od najvaznijih ideja u ¢itavoj nauci. Jezikom Faradejevih
polja ispisana je sva moderna fizika. Godine 1851, nacinio je kljuc¢ni
pomak u vezi s poljima sile kojim je nepovratno izmenio civilizaciju.
Jednom je pomerao deciji magnet nad kalemom Zice i primetio kako
je u stanju da generiSe elektri¢nu struju u Zici, ne dodirujudi je. To je
znacilo da nevidljivo polje magneta moze da pogura elekirone u zici
preko praznog prostora, stvarajuci struju. Faradejeva polja sile koja su
se do tada smatrala beskorisnim, zaludnim Zvrljotinama, bile su stvarne,
materijalne sile koje su mogle da pomeraju objekte i generiSu snagu.
Svetlost pod kojom citate ovu stranicu verovatno je proizvedena zahva-
ljujuc¢i Faradejevom otkric¢u o elektromagnetizmu.

Magnet koji se obrée oko svoje ose stvara polje sile koje gura elek-
trone u Zici, a njihovim kretanjem generiSe se elektri¢na struja. Elektri-
citet u Zici se moze iskoristiti da sijalica zasvetli. Na istom principu gene-
riSe se struja za napajanje elektri¢cnom energijom gradova Sirom sveta.
Primera radi, voda koja tece preko brane izaziva obrtanje ogromnog
magneta u turbini, koji potom gura elektrone u Zice, generisuci elek-
tri¢nu struju sto se Salje preko visokovoltaznih Zica u nase domove.

Drugim rec¢ima, Faradejeva polja sile jesu sile koje pokre¢u modernu
civilizaciju — od elektri¢nih buldoZera do danasnjih racunara, Inter-
neta i iPodova.

Faradejeva polja sile bila su inspiracija fizicarima preko vek i po.
Ajnstajna su toliko nadahnula da je svoju teoriju gravitacije napi-
sao oslanjajuci se na polja sile. I mene je inspirisao Faradejev rad.
Pre mnogo godina uspesno sam napisao teoriju struna preko Fara-
dejevih polja sile, osnovavsi teoriju polja struna. Medu fizicarima
vazi da je onaj kome se kaze da ,,misli kao linija sile“ dobio veliki
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kompliment. Jedno od najvecih dostignuca na planu fizike u protekle
dve hiljade godina bilo je izdvajanje i identifikovanje cetiri sile koje
vladaju kosmosom. Sve se mogu opisati jezikom polja koji je uveo
Faradej. NaZalost, nijedna nema svojstva polja sile opisana u ve¢cem
delu naucne fantastike.

Ove sile su:

1. Gravitacija, tiha sila koja nam priljubljuje stopala uz
tlo, sprecava da se Zemlja i zvezde raspadnu i drzi na okupu
Suncev sistem i galaksiju. Bez gravitacije, Zemlja bi nas, u
obrtanju oko svoje ose, zbacila sa sebe u svemir brzinom
od 1.600 kilometara na sat. Problem je u tome $to gravita-
cija ima upravo suprotna svojstva polja sile od onih na koje
nailazimo u nauc¢noj fantastici. Gravitacija je privla¢cna a ne
odbojna sila, relativno posmatrano, izuzetno je slaba, i uti-
caj joj se prostire preko ogromnih, astronomskih udaljeno-
sti. Drugim rec¢ima, gotovo je potpuna suprotnost ravnoj,
tankoj, neprobojnoj barijeri koja se pominje u naucnoj fan-
tastici ili se moZe videti u nau¢nofantasticnim filmovima.
Na primer, ¢itava planeta Zemlja deluje na pero kada ono
pada na pod, ali dovoljno je da ga podignemo prstom, pa
da ponistimo uticaj Zemljine gravitacije. Akcija naSeg prsta
moZe da ponisti gravitaciju cele planete teSke preko bilion
biliona kilograma.

2. Elektromagnetizam (EM), sila koja je za zasluZzna za
osvetljenje u nasSim gradovima. Laseri, radio, televizija,
moderni elektronski uredaji, racunari, Internet, struja,
magnetizam - sve to postoji zahvaljujuc¢i elektromagnet-
noj sili. MoZda je rec¢ i o najkorisnijoj sili koju je covek do
sada ukrotio. Za razliku od gravitacije, moze biti i privlacnai
odbojna. Medutim, nije pogodna za polje sile iz viSe razloga.
Pre svega, lako ju je ponistiti. Na primer, plastika i drugi
izolatori mogu lako da prodru kroz moéno elektri¢no ili
magnetno polje. Parce plastike baceno u magnetno polje
proslo bi ravno kroz njega. Osim toga, elektromagnetizam
deluje na velikim udaljenostima i ne mozZe se lako fokusi-
rati na ravan. Zakone elektromagnetne sile opisuju jedna-
¢ine DZejmsa Klarka Maksvela; u njima, po svemu sudedi,
polja sile nisu resenje.
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3.i4. Slabaijaka nuklearna sila. Slaba sila je sila radioak-
tivnog raspada. Zagreva srediste Zemlje koje je radioaktivno.
Ova sila pokrece vulkane, zemljotrese i pomeranje konti-
nenata. Jaka sila odrZava celovitost jezgra atoma. Energija
Sunca i zvezda izvire iz nuklearne sile odgovorne za osvet-
ljavanje kosmosa. Problem je u tome §to nuklearna sila ima
mali domet i uglavnom deluje u razmerama jezgra. Posto je
toliko vezana za svojstva jezgra, izuzetno je teSko upravljati
njome. Trenutno je moZemo kontrolisati samo preko razhi-
janja subatomskih Cestica u ciklotronima ili aktiviranjem
atomskih bombi.

Tako polja sile iz nauc¢ne fantastike moZzda nisu u skladu sa zakonima
fizike, postoje rupe koje bi mogle da omoguce stvaranje takvih polja
sile. Pre svega, moguce je da postoji peta sila, jo§ uvek neopazena u
laboratorijama. Takva sila bi, na primer, mogla da deluje na razdalji-
nama od desetak do tridesetak centimetara, umesto na astronomskim
udaljenostima. (Medutim, rezultati prvih pokuSaja da se izmeri takva
peta sila su negativni.)

Mozda bi se neka svojstva polja sile mogla podrazavati pomoc¢u
plazme. Plazma je Getvrto agregatno stanje. Cvrsto, te¢no i gasovito
agregatno stanje materije dobro su nam poznati, ali najc¢e8¢i oblik mate-
rije u svemiru je plazma, gas koji se sastoji od jonizovanih atoma. PoSto
su atomi plazme razdvojeni, s elektronima otkinutim s atoma, atomi
su naelektrisani i njima se lako moZe upravljati pomocu elektri¢nog i
magnetnog polja. Plazma je najrasprostranjenije stanje vidljive mate-
rije u svemiru: to je oblik materije koja sa¢injava Sunce, zvezde i medu-
zvezdani gas.

Plazmu slabo poznajemo jer se retko nalazi na Zemlji, ali mozete
je opaziti u vidu elektri¢nih lukova, kao Sunce te u svom plazma-
televizoru.

PROZORI PLAZME

Veé je navedeno da se gas, ugrejan do dovoljno visoke temperature tako
da formira plazmu, moze uobli¢iti pomoc¢u magnetnog i elektricnog
polja. Na primer, moZe se uobliciti u ravan ili u prozor. Povrh toga, ovaj
prozor plazme moze se upotrebiti za razdvajanje vakuuma i obi¢nog
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vazduha. U nacelu, prozor plazme mogao bi da sprecava oticanje vaz-
duha iz svemirskog broda u svemir, stvarajuéi pogodan, providan inter-
fejs izmedu spoljnog svemira i svemirskog broda.

U televizijskoj seriji Zvezdane staze takvo polje sile deli lansirnu
rampu s malom letilicom i vakuum od spoljnog svemira. To ne samo
da je domisljat nac¢in da se ustedi na rekvizitima, ve¢ je ovaj mehani-
zam moguc.

Godine 1995. u Brukhejvensku nacionalnu laboratoriju u Long
Ajlendu u Njujorku fizi¢ar Ejdi Her§kovic otkrio je prozor plazme. Pro-
zor plazme osmislio je da bi reSio problem pri lemljenju dva metala
pomocu elektronskog snopa. Zavarivaceva acetilenska lampa topi i
potom spaja dva komada metala pomoc¢u udara vrelog gasa. Ali elek-
tronski snop topi metale brze, Cistije i jeftinije nego uobic¢ajene metode.
Medutim, takvo lemljenje pomocu elektronskog snopa mora se obav-
ljati u vakuumu. To je prilicno nezgodno, jer se mora napraviti vaku-
umska kutija velika kao cela soba.

Doktor Herskovic¢ je izmislio prozor plazme da bi reSio ovaj pro-
blem. Visok samo devedeset centimetara, a Sirok trideset, prozor plazme
zagreva gas na 6.650 stepeni Celzijusa, proizvodeci plazmu uhvaé¢enu u
elektri¢no i magnetno polje. Kao u svakom gasu, ¢estice plazme stva-
raju pritisak koji sprecava da vazduh potece u vakuumsku komoru,
te se na taj nacin vazduh razdvaja od vakuuma. (Kada se u prozoru
plazme Kkoristi gas argon, prozor postaje plav poput polja sile u Zvez-
danim stazama.)

Prozor plazme Siroko se primenjuje u svemirskim putovanjima i u
industriji. Cesto je u proizvodnim procesima neophodan vakuum radi
mikroproizvodnje i suvog nagrizanja za industrijske namene, ali rad u
vakuumu moze biti skup. Prozor plazme omogucava da jeftino dobijete
vakuum - samo pritisnite dugme.
odoli topovskoj paljbi? Mogli bismo zamisliti da ¢e u buduénosti posto-
jati prozori plazme mnogo ve¢e modi i temperature, u stanju da oStete
ili pretvore u paru neprijateljske projektile. Ali da se napravi realistic-
nije polje sile kakvo nam je poznato iz nau¢ne fantastike, neophodna
je kombinacija viSe tehnologija izvedenih u slojevima. MoZda svaki sloj
ponaosob ne bi bio dovoljno jak da zaustavi topovsko dule, ali bi nji-
hova kombinacija bila dovoljna.

Spoljni sloj bi mogao biti supernaelektrisan prozor plazme, zagrejan
do temperature na kojoj metali isparavaju. Drugi sloj: zavesa od viSe
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hiljada ukrstenih visokoenergetskih laserskih zraka ¢ija bi funkcija bila
zagrevanje objekata koji prolaze kroz zavesu do tacke njihovog ispara-
vanja. O laserima ¢u detaljnije u narednom poglavlju.

Iza ove laserske zavese mogla bi se naci reSetka od ugljeni¢nih
nanocevi, majusSnih cevi napravljenih od pojedina¢nih atoma uglje-
nika debljine jednog atoma i mnogostruko jac¢ih od celika. Za sada je
nacinjena ugljeni¢na nanocev od 15 milimetara, no jednog dana mozda
¢emo biti u stanju da pravimo ugljeni¢ne nanocevi proizvoljne duzine.
Pod pretpostavkom da se ugljeni¢ne nanocevi mogu uplesti u resetku,
mogao bi se naciniti ekran izuzetne snage koji odbija ve¢inu objekata.
Ekran bi bio nevidljiv zahvaljujuéi atomskim razmerama nanocevi,
ali reSetka od ugljeni¢nih nanocevi bila bi jaca od svakog uobicajenog
materijala.

Dakle, mogli bismo da zamislimo nevidljivi zid, gotovo neprobojan,
kao kombinaciju prozora plazme, laserske zavese i ekrana od uglje-
ni¢nih nanocevi.

Ipak, ni ovaj viSeslojni §tit ne bi imao sva svojstva polja sile iz nau¢ne
fantastike: bio bi providan, te ne bi mogao da zaustavi laserski zrak. U
borbi s laserskim topovima, viSeslojni §tit bio bi beskoristan.

Da bi zaustavio laserski zrak, §tit bi morao da bude opremljen i
naprednim oblikom fotohromatika. Oni se koriste u proizvodnji za nao-
Care za sunce i omogucava da se naocare same zatamne kada su izlo-
Zene ultraljubicastom zracenju. Fotohromatici se zasnivaju na mole-
kulima koji mogu da postoje u najmanje dva stanja. U jednom stanju,
molekuli su transparentni, ali pod uticajem ultraljubicastog zracenja
trenutno prelaze u drugi oblik u kome su neprozirni.

Mozda ¢emo jednog dana pomoc¢u nanotehnologije da proizvodimo
supstance ¢vrste kao ugljeni¢ne nanocevi koje mogu da menjaju svoja
opticka svojstva kad se izloZe laserskoj svetlosti. Takav §tit bi zaustavljao
ilasersku paljbu i snopove Cestica ili topovsku vatru. Medutim, fotohro-
matici koji mogu da zaustavljaju laserske zrake za sada ne postoje.

MAGNETNA LEVITACIJA

U naucnoj fantastici, polja sile imaju jo$ jednu namenu pored odbijanja
paljbe zra¢nih piStolja: sluZze kao platforma za opiranje gravitaciji. U
filmu Povratak u buducnost, Majkl Dz. Foks vozi lebdeci skejtbord sli-
¢an po svemu obi¢nom skejtbordu osim po tome §to lebdi nad ulicom.
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Prema vazec¢im zakonima fizike ne moZe postojati takav antigravita-
cioni uredaj (kao §to ¢emo videti u poglavlju 10). Ali napredne verzije
lebdecih skejtborda sa magnetima i lebdec¢i automobili mogli bi preci
u domen realnog u buduc¢nosti, omogucavajuc¢i nam da po Zelji dove-
demo velike objekte u stanje levitacije. Postanu li superprovodnici na
sobnoj temperaturi realnost, objekti bi mogli po nasem nahodenju leb-
deti pomocu polja magnetne sile.

Postavimo li dve magnetne Sipke severnim polovima okrenute jedna
spram druge, odbijace se. (Ukoliko zarotiramo jedan magnet tako da
mu juzni pol bude blizu severnog pola drugog magneta, privlacice se.)
Isti princip — severni polovi se medusobno odbijaju - moZe se primeniti
i za podizanje preteskih objekata s tla. Vozovi koji se kreéu po principu
magnetne levitacije, takozvani maglev vozovi, ve¢ se prave u neko-
liko zemalja, i oni ¢e lebdeti neposredno iznad Sina pomocu obi¢nih
magneta. Posto nema trenja, mogu da ostvare rekordne brzine lebdeci
nad vazdu$nim jastucima.

Prvi komercijalni automatizovani maglev sistem pusten je u pogon
u Velikoj Britaniji 1984. godine, na liniji od Birmingemskog meduna-
rodnog aerodroma do Birmingemske medunarodne Zeleznicke sta-
nice. Maglev vozovi se koriste u Nemackoj, Japanu i Koreji, premda
vecina nije dizajnirana za velike brzine. Prvi komercijalni maglev voz
koji ostvaruje velike brzine ide na oglednoj liniji u Sangaju. Ovaj voz
dostiZe brzinu od 430 kilometara na sat. Japanski maglev voz u prefek-
turi Jamanasi ostvario je brzinu od 580 kilometara na sat, Sto je brze
od uobicajenih vozova s toCkovima.

Ali ovi maglev mehanizmi su izuzetno skupi. Jedan od nacina da
se poboljsa efikasnost jeste primena superprovodnika, koji na tem-
peraturama bliskim apsolutnoj nuli gubi elektri¢nu otpornost. Super-
provodljivost je otkrio Hajke Ones, 1911. godine. Odredeni materijali
sasvim gube elekiri¢nu otpornost kada se ohlade do 20 stepeni Kelvina
iznad apsolutne nule. Ve¢ina metala otpornost gubi postepeno, usled
hladenja. (Zato Sto nasumicne vibracije atoma ometaju tok elektrona
u zici. SniZavanjem temperature, ova nasumicna kretanja se svode na
manju meru, te je otpor struji manji.) Ali Ones je na svoje iznenadenje
otkrio da otpornost odredenih materijala naglo pada na nulu na kri-
ticnoj temperaturi.

Fizicari su odmah uvideli vaZznost ovog rezultata. Veliki deo elektri¢ne
energije gubi se prilikom prenosa putem dalekovoda na velike udalje-
nosti. Ali, ako hi se otklonio sav otpor, elekiri¢na energija bi mogla da
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se prenosi gotovo bez ikakvih troSkova. Zapravo, struja pokrenuta u
namotaju Zice nastavila bi da cirkuliSe milionima godina bez ikakvog
gubitka energije. Povrh toga, te izvanredno jake struje omogucdile bi da
se uz malo truda prave izuzetno moc¢ni magneti. S takvim magnetima
na raspolaganju, lako bismo podizali ogromne terete.

Uprkos svim ovih ¢udesnim mocima, superprovodljivost ima jedan
nedostatak: veoma je skupo potapati velike magnete u bazene sa supe-
rohladenom te¢no$c¢u. Da bi se te¢nost odrzavala u superohladenom
stanju, potrebne su fabrike za hladenje, i zato su magneti na bazi super-
provodljivosti nedopustivo skupi.

Ali fizicari bi jednog dana mogli da budu u stanju da prave super-
provodnike na sobnoj temperaturi, $to je Sveti gral svih koji se bave
fizikom ¢vrstog stanja. Pronalazak superprovodnika na sobnoj tempe-
raturi u laboratoriji pokrenuo bi drugu industrijsku revoluciju. Mo¢na
magnetna polja pomoc¢u kojih bi se od zemlje odizali automobili i vozovi
postala bi toliko jeftina, da bi lebdec¢i automobili postali isplativi. S polu-
provodnicima na sobnoj temperaturi, fantasti¢na lete¢a kola iz filmova
Povratak u buducénost, Manjinski izvestaj i Zvezdani ratovi mogla bi
postati realnost.

U nacelu, mogli bismo da opaSemo pojas od superprovodnih magneta
i bez ikakvog napora zalebdimo nad tlom. S takvim pojasom leteli bismo
poput Supermena. Superprovodnici na sobnoj temperaturi toliko su
impozantni da se javljaju u brojnim nauc¢nofantasti¢cnim romanima
(recimo, u Prstenu Larija Nivena, iz 1970. godine).

Decenijama su fizicari bezuspe8no tragali za superprovodnicima na
sobnoj temperaturi. Taj iscrpljujuci posao svodio se na testiranje mate-
rijala jednog za drugim bez odvise preciznog plana. Ali 1986. godine
otkrivena je nova klasa materijala nazvanih superprovodnici na viso-
koj temperaturi. Ovi materijali koji superprovodna svojstva sti¢u na
temperaturi od otprilike 90 stepeni Kelvina iznad apsolutne nule (90
K) bili su prava senzacija u svetu fizike. Cinilo se da su se otvorila vrata
brane. Mesec za mesecom, fizicari su preticali jedan drugog u obara-
nju svetskog rekorda za superprovodnike. U jednom trenutku ¢inilo se
da ¢e se superprovodnici na sobnoj temperaturi preseliti sa stranica
naucnofantasticnih romana u nase domove. Ali posle nekoliko godina
vrtoglavog napretka, istrazivanja u oblasti superprovodnika na visokim
temperaturama pocela su da se usporavaju.

Aktuelni rekord medu superprovodnicima na visokim temperaturama
drzi zivin talijum-barijum-kalcijum-bakar-oksid koji superprovodna
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svojstva stiCe na temperaturi 138 K (-135 stepeni Celzijusa). Ova rela-
tivno visoka temperatura i dalje je prilicno daleko od sobne tempera-
ture. Ali ovaj rekord od 138 K ipak je veoma vazan. Azot prelazi u tecno
stanje na temperaturi 77 K, a tecni azot kosta otprilike koliko i obi¢no
mleko. Zato bi se pomoc¢u te¢nog azota ovi superprovodnici na visokim
temperaturama mogli hladiti prili¢no jeftino. (Naravno, superprovod-
nici na sobnoj temperaturi ne bi ni morali da se hlade.)

I mozda ¢e nam se obrazi zacrveneti od stida, ali trenutno nemamo
teorijsko objasnjenje svojstava ovih superprovodnika na visokim tem-
peraturama. Zapravo, preduzimljivog fizicara koji bude u stanju da
objasni superprovodljivost na visokim temperaturama ¢eka Nobelova
nagrada. (Ovi superprovodnici na visokim temperaturama sacinjeni
su od atoma uredenih u zasebne slojeve. Mnogi fiziCari spekuliSu da
u tako slojevitim keramic¢kim materijalima elektroni slobodno struje
u okviru svakog sloja, stvaraju¢i poluprovodnik. Ali kako se ta¢no to
ostvaruje, joS uvek je nejasno.)

Zbog manjkavog znanja, fizi¢ari naZalost moraju da pribegavaju pro-
cedurama nagadanja u potrazi za novim superprovodnicima na visokim
temperaturama. To znaci da bi se ¢uveni superprovodnici na sobnoj
temperaturi mogli otkriti sutra, sledeée godine ili nikada. Niko ne zna
hoce li se takav materijal ikada naci i kad bi to bilo.

Ali ako superprovodnici na sobnoj temperaturi budu otkriveni, mogla
bi se pokrenuti plima komercijalnih primena. Magnetna polja milion
puta mocénija od magnetnog polja Zemlje (koje iznosi 0,5 gausa) mogla
bi postati uobicajena.

Jedno od uobicajenih svojstava superprovodljivosti jeste Majsnerov
efekat. Ako postavite magnet nad superprovodnik, magnet ¢e lebdeti
kao da ga drzi nevidljiva sila. Majsnerov efekat se objaSnjava time
§to magnet daje efekat stvaranja drugog magneta, kao preslikanog u
ogledalu, unutar superprovodnika, tako da se prvii preslikani magnet
odbijaju. Ovo se moze posmatrati i na drugi nac¢in: magnetna polja
ne mogu da prodru u superprovodnik nego bivaju odbijena. Dakle,
ako se iznad superprovodnika drzi magnet, superprovodnik ¢e odbiti
njegove linije sile, i te linije ¢e potisnuti magnet nagore zbog cega
¢e on lebdeti.

Uz Majsnerov efekat mozemo zamisliti buduénost u kojoj se auto-
putevi prave od specijalne keramike. S magnetima na naSim pojase-
vima ili na naSim gumama mogli bismo magi¢no da odlebdimo do svog
odredista, bez ikakvog trenja ili gubitka energije.
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Majsnerov efekat se javlja samo kod magnetnih materijala — na pri-
mer, metala. Ali superprovodne magnete moguce je primeniti i za leb-
denje nemagnetnih materijala zvanih paramagneti i dijamagneti. Ove
supstance nemaju same po sebi magnetna svojstva, ve¢ ih sticu samo
uz spoljasnje magnetno polje. Dok spoljasnji magnet privlac¢i parama-
gnete, dijamagnete odbija.

Na primer, voda je dijamagnet. Kako je sve §to je Zivo na¢injeno od
vode, sve §to je zivo moZe da lebdi kad je u moénom magnetnom polju.
U magnetnom polju jacine od oko 15 tesla (30.000 puta jace od Zemlji-
nog magnetnog polja), naucnici su uspeli da dovedu u stanje lebdenja
male Zivotinje poput Zaba. Ali ako bi poluprovodnici na sobnoj tempe-
raturi postali stvarnost, trebalo bi da bude moguce i lebdenje velikih
nemagnetnih objekata zahvaljujuci njihovom dijamagnetizmu.

Evo $ta je zakljucak: polja sile kako se obi¢no opisuju u nauc¢noj
fantastici ne odgovaraju opisu Cetiri sile svemira. Ipak, moglo bi biti
moguce simulirati mnoga svojstva polja sile pomocu viSeslojnog Stita
koji se sastoji od prozora plazme, laserskih zavesa ugljeni¢nih nano-
cevi i fotohromatika. Ali na razvijanje takvog Stita moglo bi se ¢ekati
mnogo decenija ili ¢ak ¢itav vek. lako bude moguce naci superprovod-
nike na sobnoj temperaturi, mozda ¢e nam po¢i za rukom da pomocu
mocénih magnetnih polja odrzavamo automobile i vozove i da jedrimo
u vazduhu, kao u nau¢nofantasti¢nim filmovima.

Sve u svemu, polja sile bih svrstao u prvu klasu nemogucéeg — odno-
sno, njihova primena je nemoguca za danasnju tehnologiju, ali u pri-
lagodenom obliku bi¢e moguca za neki vek.
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Ne mozete verovati o¢ima
ako vam masta nije fokusirana.

— MARK TVEN

U filmu Zvezdane staze IV: putovanje kuci, posada Enterprajza otima
klingonsku borbenu krstaricu. Za razliku od brodova zvezdane flote
Federacije, brodovi Klingonskog carstva imaju tajni uredaj za pokriva-
nje koji ih ¢ini nevidljivim pred svetloS¢u ili za radar, tako da se klin-
gonski brodovi mogu neopazeno prikrasti letelicama Federacije s leda
i iznenaditi ih ne pretrpevsi nikakvu Stetu. Ovaj uredaj za pokrivanje
obezbedio je strateSku prednost nad Federacijom planeta.

Da li je takav uredaj zaista moze postojati? Nevidljivost je odavno
vel jedno od ¢uda naucne fantastike i fantastike, od stranica Nevidlji-
vog coveka do magi¢nog plasta nevidljivosti iz knjiga o Hariju Poteru ili
prstena iz Gospodara prstena. Ipak, fizicari barem vec ¢itav vek odba-
cuju ideju o plastovima nevidljivosti, izri¢ito tvrdec¢i da se ne mogu
naciniti a da se ne naruse zakoni optike a uz to i ne odgovaraju nijed-
nom poznatom svojstvu materije.

Ali ono §to je danas nemoguce, moglo bi da postane moguce. Zbog
novih saznanja iz oblasti metamaterijala valja ozbiljno revidirati udz-
benike iz optike. Radni prototipovi takvih materijala ve¢ se prave u
laboratorijama, pobudujuéi zanimanje medija, industrije i vojske za
transformisanje vidljivog u nevidljivo.
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NEVIDLJIVOST KROZ ISTORIJU

Nevidljivost je mozda i jedan od najstarijih koncepata u drevnoj mito-
logiji. Od pocetaka pisane istorije znamo da su se ljudi, zateceni sami
u jezovitoj noci, plasili nevidljivih duhova mrtvih, dusa davno umr-
lih koje vrebaju iz tame. Grcéki heroj Persej ubi zlu Meduzu jer beSe
opremljen Slemom koji ga je ¢inio nevidljivim. Generali su sanjali o
napravi za nevidljivost. Kad biste bili nevidljivi, lako biste prodrli kroz
neprijateljske linije i pobedili iznenadenog neprijatelja. Kriminalcima
bi nevidljivost omogucila spektakularne pljacke.

Nevidljivost je imala centralnu ulogu u Platonovoj teoriji o etici i
moralnosti. U svom filozofskom remek-delu Republika Platon pripoveda
mit o Gigovom prstenu. Siromasni, ali posteni pastir Gig iz Lidije dos-
peva u skrivenu pecinu i nalazi grobnicu s leSom koji nosi zlatni prsten.
Gig otkriva da je zlatni prsten magican i da ga moze udiniti nevidljivim.
Nesretnog pastira ¢e ubrzo opiti mo¢ koju mu prsten pruza. Usunjavsi
se u kraljevu palatu, Gig koristi mo¢ prstena da zavede kraljicu pa uz
njenu pomo¢ ubija kralja i postaje novi kralj Lidije.

Naravoucenije Platonove price glasi kako niko ne moze odoleti isku-
Senju da bude u stanju da krade i ubija kad pozeli. Svi ljudi su kvar-
ljivi. Moralnost je drustveni konstrukt spolja nametnut ¢oveku. Neko
ko se javnosti prikazuje kao moralan da bi o¢uvao reputaciju iskrenog
c¢oveka od integriteta ne bi, kad bi stekao sposobnost da bude nevid-
ljiv, mogao da se uzdrzi od primene te moc¢i. (Neki smatraju da je ova
pri¢a o moralnosti biila inspiracija Dz. R. R. Tolkinu za trilogiju Gospo-
dar prstenova, u kojoj je prsten koji nosiocu daje mo¢ da bude nevid-
ljiv takode izvor zla.)

Nevidljivost je i uobicajan mehanizam radnje u naucnoj fantastici. U
seriji Fles Gordon iz tridesetih godina, Fles postaje nevidljiv da bi uma-
kao streljackom vodu Minga Nemilosrdnog. U knjigama i filmovima o
Hariju Poteru, Hari nosi poseban plast koji mu omoguc¢ava da neopa-
zeno luta Hogvortskim zamkom.

H. Dz. Vels je preoblikovao ovaj mitoloSki koncept u svom romanu
klasiku, Nevidljivi ¢ovek, u kome student medicine slu¢ajno otkriva
mo¢ Cetvrte dimenzije i postaje nevidljiv. Nazalost, tu fantasti¢cnu mo¢
koristi za licnu dobit, poc¢inivsi niz bednih zlo¢ina, na kraju umire u
ocajnickom pokusaju da umakne policiji.
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MAKSVELOVE JEDNACINE | TAJNA SVETLOSTI

Fizicari su istinski pojmili zakone optike tek kroz rad Skotskog fizi-
c¢ara DZejmsa Klarka Maksvela, jednog od giganata fizike devetnaestog
veka. U izvesnom smislu, Maksvel je bio suprotnost Majklu Faradeju.
Dok je Faradej imao vrhunski eksperimentatorski instinkt, ali nika-
kvno formalno obrazovanje, Maksvel, njegov savremenik, bio je maj-
stor napredne matematike. Bio je briljantan student matematicke fizike
u Kembdridzu gde je Isak Njutn radio dva veka ranije.

Njutn je izmislio diferencijalni racun izrazen jezikom diferencijalnih
jednacina koji opisuje kako objekat prolazi kroz infinitezimalne pro-
mene u prostoru i vremenu. Kretanje okeanskih talasa, fluida, gasova i
topovske duladi - sve se to moZe iskazati jezikom diferencijalnih jedna-
¢ina. Maksvel je postavio jasan cilj: da izrazi Faradejeva revolucionarna
otkri¢a i njegova polja sile preciznim diferencijalnim jednac¢inama.

Maksvel je poceo od Faradejevog otkri¢a da se elekiri¢no polje moze
preobraziti u magnetno, i obrnuto. Faradejeve opise polja sile iskazao
je preciznim jezikom diferencijalnih jednacina, napravivsi jedan od
najvaznijih skupova jednacina moderne nauke. Re¢ je o grupi od osam
diferencijalnih jednacina koje izgledaju prili¢no Zestoko. Svaki fizicar i
inZenjer na svetu preznojavao se nad njima uceci elektromagnetizam
na osnovnim studijama.

Maksvel je potom postavio sebi sudbonosno pitanje: ako se magnetna
polja mogu transformisati u elektri¢na i obrnuto, $ta se se deSava uko-
liko se neprestano preobrazavaju jedna u druga? Spoznao je da bi ta
elektromagnentna polja stvorila talas veoma slican okeanskom talasu.
Na sopstveno iznenadenje, izracunao je brzinu tih talasa i video da je
ravna brzini svetlosti! Godine 1864, posto je otkrio tu ¢injenicu, zapi-
sao je prorocke reci: ,Ova brzina toliko je blizu svetlosnoj da, izgleda,
imamo jak razlog da zaklju¢imo kako je i sama svetlost... elektroma-
gnetni poremecaj.“

MoZda je to bilo jedno od najvecih otkri¢a u ljudskog istoriji. Tajna
svetlosti je konac¢no otkrivena. Maksvel je iznenada shvatio da se sve,
pocev od blestavila zore, sjaja zalaska sunca, zadivljuju¢ih boja duge i
zvezdanog nebeskog svoda moZe objasniti na osnovu talasa koje je opisao
na papiru. Danas znamo da su ¢itav elektromagnetni spektar — pocev od
radara to televizije, preko infracrvene svetlosti, vidljive svetlosti, ultra-
ljubicaste svelosti, sve do X-zraka, mikrotalasa i gama zraka — zapravo
Maksvelovi talasi koji predstavljaju vibracije Faradejevih polja sile.
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Komentarisuci vaznost Maksvelovih jednacina, AjnStajn je napisao
da su ,najdalekoseZnije i najplodonosnije fizicke jednacine jo$ od Njut-
novih vremena.“

(Nazalost, Maksvel, jedan od najvecih fiziCara devetnaestog veka, umro
jerano, sa Cetrdeset osam godina, od raka Zeluca, bolesti koja je verovatno
ubila i njegovu majku u istoj zivotnoj dobi. Da je duZe poziveo, mozda bi
otkrio su po njegovim jednac¢inama mogudci poremecaji prostorvremena i
to bi ga odvelo direktno do AjnStajnove teorije relativnosti. Zaprepastimo
se, zar ne, nad spoznajom da je relativnost mozda mogla biti otkrivena i
u vreme Americkog gradanskog rata, da je Maksvel poZiveo.)

Maksvelova teorija svetlosti i atomska teorija pruZaju jednostavna
objasnjenja optike i nevidljivosti. U ¢vrstom stanju, atomi su gusto upa-
kovani, dok su u te¢nom ili gasovitom stanju mnogo viSe medusobno
razdvojeni. Ve¢ina materijala u ¢vrstom stanju su neprozirni jer svetlo-
sni zraci ne mogu da produ kroz gustu matricu atoma koja se ponasa
poput zida od cigli. Nasuprot tome, mnoge te¢nosti i gasovi su providni
jer svetlost lakSe prolazi kroz slobodan prostor izmedu njihovih atoma
koji su na medusobnoj udaljenosti vecoj od talasne duzine vidljive sve-
tlosti. Na primer, voda, alkohol, amonijak, aceton, vodonik-peroksid,
benzin i tako dalje, providni su, kao i gasovi: kiseonik, vodonik, azot,
ugljen-dioksid, metan i drugi.

Postoje vazni izuzeci od ovog pravila. Mnogi kristali su providni, iako
su u ¢vrstom stanju. Ali atomi kristala su uredeni u preciznu reSetkastu
strukturu, u pravilnim redovima, s ujednac¢enim medusobnim razma-
cima. Zato postoje mnogi prolazi kojima svetlost prodre kroz kristalnu
reSetku. Dakle, iako su atomi kristala gusto spakovani kao u svakom
¢vrstom materijalu, svetlost se ipak probija kroz kristal.

Pod izvesnim okolnostima, objekat u ¢vrstom stanju moZe da postane
providan ako su atomi nasumic¢no postavljeni. To se postiZe tako §to
se izvesni materijali zagreju do visokih temperatura, a potom naglo
ohlade. Na primer, staklo je, zbog nasumic¢nog uredenja njegovih atoma,
materijal u ¢vrstom stanju s mnogim svojstvima te¢nosti. Zato postoje
i providne bombone.

Iz Maksvelovih jednacina jasno vidimo da je nevidljivost svojstvo na
atomskom nivou pa ga je teSko, mozda i nemoguce, ostvariti na uobi-
¢ajene nacin. Da bi Hari Poter postao nevidljiv, morali bismo ga dove-
sti u te¢no stanje, potom do tacke klju¢anja da od njega nastane para,
zatim da ga kristalizujemo, ponovo zagrejemo, i onda ohladimo, Sto bi
sve redom bilo tesko ostvariti, sve i da smo ¢arobnjaci.
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Ne mogavsi da konstruisu nevidljive avione, u vojsci su napravili
nesto najsli¢nije: tehnologiju stelt pomoc¢u koje avioni postaju nevid-
ljivi za radare. U toj tehnologiji oslanjali su se na Maksvelove jednacine
da bi ostvarili niz trikova. Stelt bombarder je potpuno vidljiv ljudskom
oku, ali na ekranu neprijateljskog radara ocitava se kao da je veli¢ine
ptice. Tehnologija stelt je, zapravo, gomila trikova. Izmeni li se sastav
materijala od kog je bombarder, pa se umesto ¢elika delimi¢no kori-
sti plastika i smole a uz to se izmene uglovi na trupu aviona i raspored
izduvnih cevi i uc¢ini jo§ ponesto, moguce je izvesti da se neprijateljski
radarski zraci koji pogadaju letelicu rasipaju u svim smerovima, tako
da i ne uspevaju da stignu do ekrana neprijateljskog radara. Cak i sa
tehnologijom ,,stelt“, mlazni bombarder nije potpuno nevidljiv, ve¢ je
samo uspeo da izbegne radarsko skeniranje onoliko koliko je to teh-
nicki moguce.)

METAMATERIJALI | NEVIDLJIVOST

Ali, moZda i najperspektivniji pomak u vezi s nevidljivosc¢u jeste novi
egzoti¢ni materijal zvani ,metamaterijal“ pomoc¢u kog objekat zaista
mozZe da postane nevidljiv. [roni¢no je da se proizvodnja metamaterijala
nekad smatrala nemoguc¢om jer su narusavali zakone optike. Ali, istrazi-
vaci na Djukovom univerzitetu u Duramu u Severnoj Karolini i na Impe-
rijalnom koledzu u Londonu su 2006. godine uspesno opovrgli uvrezeno
misljenje i primenili metamaterijale da bi objekat postao nevidljiv za
mikrotalasno zracenje. lako ima jo§ mnogo prepreka koje valja pre-
vaziéi, prvi put u istoriji imamo plan kako da obi¢ne objekte na¢inimo
nevidljivim. (Ovo istrazivanje finansirala je Agencija za odbrambene
napredne istrazivacke projekte Pentagona.)

Natan Mirvold, nekadasnji Sef odeljenja za tehnologiju u Microsoftu,
kaZze da ¢e revolucionarni potencijal metamaterijala ,,potpuno preobra-
ziti nac¢in na koji pristupamo optici i gotovo svaki aspekt elektronike...
Neki od ovih metamaterijala imaju svojstva koja bi se pre nekoliko
decenija smatrala cudesnim.“

Sta su metamaterijali? To su supstance sa opti¢kim svojstvima koja se
ne mogu naci u prirodi. Metamaterijali se stvaraju umetanjem majus-
nih implanata u supstancu koji nagone elektromagnetne talase da se
krive na neuobicajene nacine. Nauc¢nici na Djukovom univerzitetu su
umetnuli majusna elektri¢na kola u bakarne kolutove uredene uravne,

18



NEVIDLIIVOST

koncentri¢ne krugove (donekle podsecaju na namotaje elektri¢ne pec-
nice). Rezultat je bila delikatna mesavina keramike, teflona, vlakna-
stih kompozira i metalnih komponenti. Ovi majusni implanti u bakru
omogucavali su skretanje i usmeravanje mikrotalasnog zracenja na
specifican nacin. Setite se kako reka tece oko stene. Posto voda brzo
obavija stenu, prisustvo stene nece se primetiti u nizem toku. Sli¢no
tome, metamaterijali mogu u kontinuitetu da menjaju i savijaju puta-
nju mikrotalasa tako da teku oko, na primer, cilindra, tako da sve ono
unutar cilindra bude nevidljivo mikrotalasima. Ako metamaterijal moze
da eliminiSe sva odbijanja i senke, mogao bi objekat da ucini potpuno
nevidljivim tom tipu zracenja.

Naucnici su uspesno prikazali ovaj princip pomoc¢u naprave naci-
njene od deset prstenova od fiberglasa pokrivenih bakarnim elemen-
tima. Bakarni prsten unutar naprave bio je gotovo nevidljiv za mikro-
talasno zracenje, bacaju¢i samo neznatnu senku.

Klju¢na karakteristika metamaterijala je njihova sposobnost da
upravljaju nec¢im zvanim ,indeks refrakcije“. Refkrakcija je savijanje
svetlosti dok se krece kroz transpareninu sredinu. Stavite li ruku u vodu
ili ako pogledate kroz sociva naocara, primeticete da voda i staklo izo-
bli¢uju i krive putanju obi¢ne svetlosti.

Svetlost se krivi u c¢asi ili u vodi zato Sto se usporava kada ude u
gust, transparentan materijal. Brzina svetlosti u ¢istom vakuumu uvek
je ista, ali na putu kroza staklo ili vodu mora pro¢i kroz bilione atoma,
zbog ¢ega se usporava. (Koli¢nik brzine svetlosti u vakuumu i brzine
svetlosti u datoj sredini naziva se indeks refrakcije. PoSto se svetlost
usporava u staklu, indeks refrakcije uvek je veci od 1.) Primera radi,
indeks refrakcije ima vrednost 1 u vakuumu, 1,0003 u vazduhu, 1,56 u
staklu i 2,4 u dijamantu. Obi¢no je stepen krivljenja i indeks refrakcije
veci §to je sredina gusca.

Dobro poznat primer za indeks refrakcije je ogledalo. Ako vozite po
vrelom danu i pogledate pravo prema horizontu, moZe vam se udiniti
da put treperi i vi vidite iluziju odsjaja s povrSine jezera. Ponekad se u
pustinji mogu videti obrisi udaljenih gradova i planina na horizontu. Vreo
vazduh koji se uzdiZe s ploc¢nika ili s tla pustinje redi je od normalnog
vazduha, samim tim ima niZi indeks refrakcije od okolnog, hladnijeg vaz-
duha. Zato svetlost s udaljenih objekata moze da se odbije od ploc¢nika i
da, kada dospe u vaSe oci, stvori iluziju da vidite te daleke objekte.

Indeks refrakcije obi¢no je konstanta. Uzan zrak svetlosti skrece
kada naleti na staklo, posle ¢ega nastavlja da se krec¢e pravolinijski.
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Ali pretpostavimo da moZemo kontrolisati indeks refrakcije, tako da
se menja neprestano u svakoj tacki u staklu. Probijajuéi se kroz ovaj
novi materijal, svetlost bi mogla da skre¢e u novim pravcima, stvara-
juci putanju koja bi nalik zmiji krivudala kroza supstancu.

Ako bismo mogli da kontroliSemo indeks refrakcije unutar meta-
materijala tako da svetlost zabilazi objekat, objekat bi postao nevid-
ljiv. Da bi se to ostvarilo, metamaterijal bi morao da ima negativan
indeks refrakcije — u svakom udzbeniku iz optike piSe da je to nemo-
guce. Sovjetski fizicar Viktor Veselago jos 1967. godine teorijski je raz-
matrao metamaterijale i pokazalo se da imaju ¢udna opti¢ka svojstva:
negativan indeks refrakcije i obrnut Doplerov efekat. Metamaterijali
su toliko neobic¢ni i apsurdni da se nekad mislilo kako ih je nemoguce
napraviti. Ali u poslednjih nekoliko godina metamaterijali su naprav-
ljeni u laboratoriji, te su fizi¢ari nevoljno morali ponovo da piSu sve
udzbenike iz optike.

IstraZivace iz oblasti metamaterijala neprestano opsedaju novinari
koji Zele da znaju kada ¢e plastovi nevidljivosti pojaviti na trzistu. Evo
odgovora: nece skoro.

Dejvid Smit s Djukovog univerziteta kazZe: ,,Reporteri zivkaju i traZe
da kazete broj. Broj meseci, broj godina. Navaljuju, pritiskaju, dosa-
duju, dok vi na kraju ne proslovite, pa, mozda za petnaest godina. [ onda
dospete na naslovnu stranu, zar ne? Plast nevidljivosti Harija Potera
- za petnaest godina.“ Zato sada odbijamo da dajemo bilo kakvu pre-
cizniju informaciju o rokovima. Ljubitelji Harija Potera ili Zvezdanih
staza morace da sacekaju. lako je prema zakonima fizike moguce naci-
niti dozvoljavaju plast nevidljivosti, sa ¢im e se sloZiti vecina fiziCara,
morace da se reSe ogromne tehnicke poteskoce pre nego $to budemo
u stanju da unapredimo ovu tehnologiju tako da funkcioniSe i za vid-
ljivu svetlost a ne samo za mikrostalasno zracenje.

U nacelu, unutarnje strukture implantirane u metamaterijal moraju
biti manje od talasne duzine zracenja. Na primer, talasna duzina mikro-
talasa je oko 3 centimetra, te da bi materijal skretao putanju mikrota-
lasa, mora da ima ugnezdene implante krac¢e od 3 centimetara. Ali, da
se objekat ne bi video pod zelenom svetlos¢u ¢ija je talasna duzina 500
nanometara, strukture ugradene u metamaterijal moraju biti dugacke
samo oko 50 nanometara — a nanometar je razmera atomskog reda
veli¢ine i za manipulisanje pri toj razmeri neophodna je nanotehnolo-
gija. (Jedan nanometar je milijarditi deo metra. Na jedan nanometar
moze stati otprilike pet atoma.) To je mozda klju¢ni problem s kojim
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se suoc¢avamo u nasim pokuSajima da napravimo pravi plast nevidlji-
vosti. Da bi svetlosni zrak krivudao poput zmije, valjalo bi ponaosob
menjati atome unutar metamaterijala.

METAMATERIJALI ZA VIDLJIVU SVETLOST

Trka je pocela.

Otkad je objavljeno da su metamaterijali stvoreni u laboratoriji, traje
stampedo aktivnosti u ovoj oblasti, s novim saznanjima i zadivljuju¢im
naprecima na svakih par meseci. Cilj je jasan: primeniti nanotehno-
logiju da bi se napravili metamaterijali koji mogu da skrecéu vidljivu
svetlost a ne samo mikrotalase. PredloZeno je nekoliko prilicno obe-
¢avajucih reSenja.

Po jednom, treba primeniti postojec¢e tehnike iz poluprovodnicke
industrije za pravljenje novih metamaterijala. Tehnika zvana fotolito-
grafija u samom je srcu racunarske minijaturizacije i pokrec¢e racu-
narsku revoluciju. Ova tehnologija omogucava inZenjerima da smeste
stotine miliona majusnih tranzistora na silicijumsku podlogu ne veéu
od palca.

Mo¢ racunara udvostrucava se svakih osamnaest meseci (Murov
zakon) zato Sto naucnici pomocu ultraljubicastog zracenja mogu da
»,hagrizaju“ silikonski ¢ip i tako na njega smestaju sve sitnije i sitnije
komponente. Ova tehnika veoma je slicna nac¢inu na koji se nanose
mustre na tekstil i kreiraju Zivopisne majice. Racunarski inZenjeri prvo
preliju tanku podlogu tanusnim slojevima razli¢itih materijala. Posle
toga na podlogu se stavlja plasticna maska koja ima ulogu Sablona.
SadrZi sloZzene obrise Zica, tranzistora i racunarskih komponenata koji
¢ine osnovnu strukturu kola. Podloga se potom kupa ultraljubic¢astim
zracenjem s veoma kratkom talasnom duzinom koje utiskuje Sablon u
fotosenzitivnu podlogu. Pomoc¢u posebnih gasova i kiselina koji nagri-
zaju podlogu, sloZeno kolo maske se utiskuje na podlogu gde je izlo-
zeno ultraljubic¢astom zrac¢enju. Ovim procesom pravi se podloga sa
stotinama miliona majusnih Zlebova koji ¢ine konture tranzistora. Naj-
manje komponente koje za sada mogu da se proizvedu tom tehnikom
nagrizanja veli¢ine su oko 30 nm (ili oko 150 atoma poredanih jedan
do drugog).

Prelomni momenat u potrazi za nevidljivo$c¢u bio je kada je grupa
naucnika primenila ovu tehnologiju nagrizanja silicijumske podloge da
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napravi prvi metamaterijal koji funkcioniSe u opsegu vidljive svetlo-
sti. Naucnici u Nemackoj i americko Ministarstvo energije objavili su
pocetkom 2007. godine da su prvi put u istoriji napravili metamaterijal
koji je funkcionisao na talasnim duZinama crvene svetlosti. Nemoguce
je ostvareno za izvanredno kratko vreme.

Fizi¢ar Kostas Sukulis iz Laboratorije u Ejmsu u Ajovi te Stefan
Linden, Martin Vegener i Gunar Doling s Univerziteta u Karlsrueu u
Nemackoj, napravili su metamaterijal s indeksom -0,6 za crvenu sve-
tlost talasne duzine 780 nm. (Dotada$nji svetski rekord talasne duzine
zracenja koja skrec¢e u metamaterijalu iznosio je 1.400 nm, Sto je van
opsega vidljive svetlosti, odnosno u opsegu je infracrvene svetlosti.)
Naucnici su prvo oblozili staklenu plocu tankim slojem srebra, magne-
zijum-florida, potom jo$ jednim slojem srebra, formirajuci sendvic flo-
rida debeo samo 100 nm. Posle toga su standardnom tehnikom nagri-
zanja napravili veliki broj mikroskopskih ¢etvrtastih rupa u sendvicu,
stvarajuci shemu nalik ribarskoj mrezi. (Rupe su prec¢nika samo 100
nm, $to je mnogo manje od talasne duzine crvene svetlosti.) Potom su
propustili zrak crvene svetlosti kroz materijal i izmerili njegov indeks
— dobili su vrednost -0,6.

Ovi fizicari predvidaju da ¢e biti brojnih primera te tehnologije.
»<Jednog dana bi se od metamaterijala mogla naciniti ravna super-
sociva za vidljivi deo spektra“, kaze doktor Sukulis. ,Takva sociva bi
imala rezoluciju mnogo vecu od onih koje omoguc¢ava konvencionalna
tehnologija, i registrovala bi detalje mnogo manje od talasne duzine
svetlosti.“ Takva supersociva primenjivala bi se za fotografisanje s
neprevazidenom jasno¢om mikroskopskih objekata kao u unutras-
njosti zive ljudske ¢elije, ili za dijagnostifikovanje bolesti bebe dok
je u materici. U idealnom slucaju, mogle bi se napraviti fotografije
komponenata molekula DNK bez primene nezgrapne kristalografije
X-zracima.

Ovi naucnici su za sada uspeli da demonstriraju negativni indeks
refrakcije samo za crvenu svetlost. Naredni korak bio bi primena ove
tehnologije za pravljenje metamaterijala koji bi potpuno savijao crvenu
svetlost oko objekta ¢ineci ga nevidljivim za nju.

Naredni pomaci u ovom smeru mogli bi se odigrati u oblasti foto-
ni¢nih kristala. Svrha tehnologije fotoni¢nih kristala je proizvodnja
¢ipova koji informacije obraduju pomocu svetlosti, a ne struje. To nalaze
kori$¢enje nanotehnologije za postavljanje majusnih komponenata na
podlogu nagrizanjem, tako da se indeks refrakcije menja sa svakom
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komponentom. Tranzistori koji koriste svetlost imaju viSestruku pred-
nost na tranzistorima koji koriste struju. Recimo, fotoni¢ni kristali gube
mnogo manje toplote. U naprednim silicijumskim ¢ipovima generiSe
se toplota dovoljna da se isprzi jaje. Zato je neophodno neprestano ih
hladiti inac¢e nece valjano funkcionisati, a hladenje ¢ipova je veoma
skupo. Ne iznenaduje da je nauka o fotoni¢nim kristalima kao stvorena
za metamaterijale, poSto obe tehnologije podrazumevaju manipulisa-
nje indeksom refrakcije u nanorazmerama.

NEVIDLJIVOST POMOCU PLAZMONIKE

Jos jedna grupa je, ne dopustajué¢i da bude nadmasena, sredinom
2007. godine objavila kako je napravila metamaterijal koji krivi vid-
ljivu svetlost pomoc¢u potpuno drugacije tehnologije zvane plazmo-
nika. Fizicari Henri Lezek, DzZenifer Dion i Hari Atvoter s Kalifornij-
skog tehnoloSkog instituta objavili su da su proizveli metamaterijal
s negativnim indeksom za problemati¢niji plavo-zeleni deo vidljivog
spektra svetlosti.

Tehnologijom plazmonika stisne se svetlost tako da se objektima
moze upravljati na nanometarskom nivou, naroc¢ito na povrisini metala.
Metali provode struju zato Sto su elektroni slabo vezani za atome metala,
te mogu slobodno da se kre¢u po povrsini metalne reSetke. Struja koja
tece kroza zice u vasSim domovima primer je glatkog toka ovih slabo
vezanih elektrona na povrsini metala. Ali pod odredenim uslovima,
kada se svetlosni zrak sudari s metalnom povrsinom, elektroni mogu
da vibriraju u skladu s upadnim svetlosnim zrakom, zhog cega se elek-
troni na povrsini metala (zvani plazmoni) kre¢u nalik talasima. Ti tala-
sasti pokreti uskladeni su sa izvornim zrakom svetlosti. Jo$ je vaZnije
to daje te plazmone mogucde stisnuti tako da imaju istu frekvenciju kao
upadni zrak (stoga ¢e nositi istu informaciju), ali mnogo manju tala-
snu duzinu. U nacelu, ovi stisnuti talasi bi se onda mogli nagurati u
nano-zice. Kao u slucaju fotoni¢nih kristala, svrha plazmonike je kon-
struisanje racunarskih ¢ipova koji racunaju pomocu svetlosti umesto
da koriste struju.

Grupa s Kalifornijskog tehnoloskog instituta napravila je svoj meta-
malerijal od dva sloja srebra, sa silicijum-azotnim izolatorom izmedu
njih (debljine samo 50 nm). Izolatorski sloj se ponasao kao vodic¢ talasa,
usmeravajuci plazmonicne talase. Laserska svetlost ulazi u aparaturu i
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izlazi iz nje kroz dva proreza urezana u metamaterijal. Analiziranjem
uglova pri kojima se laserska svetlost savija dok prolazi kroz meta-
materijal moguce je potvrditi da se svetlost krivi pomoc¢u negativnog
indeksa.

BUDUCNOST METAMATERIJALA

Napredak u oblasti metamaterijala ubrzac¢e se u buduénosti napro-
sto zato Sto postoji zanimanje za proizvodnju tranzistora koji koriste
svetlosni zrak umesto struje. IstraZivanja na planu nevidljivost zato bi
mogla da profitiraju od aktuelnih istrazivanja u oblasti fotoni¢nih kri-
stala i plazmonike ¢iji je cilj stvaranje zamene za silicijumski ¢ip. Sto-
tine miliona dolara ve¢ se investira u nalaZzenje zamene za silicijum-
sku tehnologiju; i istrazivanja na planu metamaterijala imace koristi
od tih istrazivackih napora.

Kako se u ovoj oblasti na svakih nekoliko meseci otkrije nesto bitno,
ne iznenaduje $to neki fizicari smatraju da ¢e se neka vrsta prakticnog
Stita nevidljivosti napraviti u laboratoriji u narednih nekoliko decenija.
Primerice, nauc¢nici su uvereni da ¢e za koju godinu napraviti metama-
terijale koji ¢e omoguciti da objekat bude potpuno nevidljiv za vidljivu
svetlost, barem u dve dimenzije. Za to ¢e biti potrebno da se majusne
nano-Zice ne umecu u nizovima, ve¢ po sloZzenim Semama, tako da se
svetlost te¢no savija oko objekta. Potom ¢e naucnici napraviti meta-
malerijale koji savijaju svetlost u tri dimenzije, ne samo za ravne dvo-
dimenzionalne povrsine. Fotolitografska tehnika za pravljenje ravnih
silicijumskih podloga je usavrSena, ali u izradi trodimenzionalnih meta-
materijala morace se slagati podloga na slozen nacin.

Posle toga naucnici ¢e morati da vide kako napraviti metamateri-
jale koji krive ne samo jednu frekvenciju, ve¢ veliki broj frekvencija.
To ¢e mozda bhiti i najtezi zadatak, posto do sada konstruisani majusni
implanti krive svetlost samo odredene frekvencije. Naucnici bi mogli da
prave metamaterijale slojevito, tako da svaki sloj savija svetlost odre-
dene frekvencije. ReSenje ovog problema nije iskristalisano.

Ipak, kada se §tit nevidljivosti napokon napravi, mozda ¢e biti nez-
grapna naprava. Plast Harija Potera nacinjen je od tanke, gipke tkanine;
nevidljiv postaje svako ko se pokrije njime. Ali da bi ovo bilo moguce,
indeks refrakcije u samoj tkanini morao bi se neprestano menjati na slo-
Zen nacin dok tkanina leprsa, $to je neprakti¢no. Pravi plast nevidljivosti
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bi vrlo verovatno morao da se pravi od punog cilindra od metamate-
rijala, barem isprva. Na taj nacin, indeks refrakcije unutar cilindra
mogao bi da bude nepromenljiv. Naprednije verzije bi mogle da sadrze
elasticne metamaterijale koji su mogu uvijati, a ipak usmeravaju tok
svetlost unutar njih na odgovarajuc¢u putanju. Tako bi svako ko se nade
pod plastom imao izvesni stepen slobode u pokretima.

Ukazalo se i na nedostatak plasSta nevidljivosti: osoba pokrivena ovim
plastom neé¢e modi da pogleda napolje a da ne postane vidljiva. Zami-
slite Harija Potera, sveg nevidljivog izuzev njegovih oc¢iju koje odaju
utisak da lebde u vazduhu. Spolja bi se lepo mogla uociti svaka rupa
u plastu nevidljivosti. Hari Poter bio bi potpuno nevidljiv samo kad bi
sedeo pod plastom nevidljivosti ne vide¢i nista van plasta. Jedno od
mogucih reSenja moglo bi biti da se umetnu dve tanke staklene ploce
blizu o¢nih duplji. Te dve ploce bi imale funkciju delioca zraka, odva-
jale bi mali deo upadnog zraka svetlosti i slale ga u o¢i. Dakle, veéi deo
svetlosti koji pada na plast zaobilazio bi ga tako da osoba bude nevid-
ljiva, ali manji deo bio bi preusmeren u o¢i.

Uprkos ovim obeshrabruju¢im potesko¢ama, naucnici i inZenjeri su
optimisti¢ni — veruju da ¢e svojevrstan plast koji daje nevidljivost biti
konstruisan u narednim decenijama.

NEVIDLJIVOST | NANOTEHNOLOGIJA

Prethodno sam pomenuo da bi klju¢ za nevidljivost mogla biti nano-
tehnologija, odnosno moguénost manipulisanja strukturama atomskih
razmera, veli¢ine oko milijarditog dela metra.

Trenutkom rodenja nanotehnologije smatra se predavanje, duhovito
naslovljeno Ima jo§ mnogo prostora na dnu (There’s Plenty of Room at
the Bottom), koje je 1959. godine odrzao nobelovac Ricard Fajnman u
Americkom fizickom drustvu. U tom predavanju razmatrao je kako bi
mogle da izgledaju najmanje masSine koje bi bile u skladu s poznatim
zakonima fizike. Uvideo je da bi maSine mogle da se smanjuju sve do
atomskih razmera, a onda bi se atomi mogli koristiti da se prave druge
masine. Zakljucio je da se atomske maSine poput ¢ekrka, poluga i toc¢-
kova ve¢ prilicno uklapaju u zakone fizike, premda bi ih bilo izuzetno
teSko napraviti.

Nanotehologija je godinama tavorila, jer je manipulisanje pojedinac-
nim atomima prevazilazilo tehnologiju tog vremena. Ali onda je 1981.
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godine napravljen izuzetno bitan napredak - otkriven je skenirajuci
tunelski mikroskop. Za to su nau¢nici Gerd Binig i Hajnrih Rorer iz
IBM-ove laboratorije u Cirihu dobili Nobelovu nagradu.

Najednom su fizic¢ari dobili moguénosti da prave zadivljujuce slike
pojedina¢nih atoma poredanih bas kao u udzZbenicima iz hemije, §to
su kriticari atomske teorije nekad smatrali nemoguéim. Sada je bilo
moguce napraviti predivne fotografije atoma poredenih u kristalu ili u
metalu. Hemijske formule koje su koristili naucnici, sa sloZenim nizo-
vima atoma umotanih u molekul, mogle su se ,videti“ golim okom.
Povrh toga, skenirajuci tunelski mikroskop omogucio je manipulisanje
pojedina¢nim atomima. Zapravo, slova IBM su ispisana pomoc¢u zaseb-
nih atoma, §to je prilicno uskomesalo nauc¢ni svet. Naucnici nisu viSe
bili slepi dok su manipulisali pojedina¢nim atomima, ve¢ su mogli da
ih vide i da se igraju njima.

Na prvi pogled, skenirajudi tunelski mikroskop je jednostavan. Poput
gramofonske igle koja se povlaci po ploci, oStra sonda polako prelazi
nad materijalom koji se analizira. (Vrh je veoma oStar jer ga ¢ini samo
jedan atom.) Mala koli¢ina naelektrisanja postavlja se na sondu, i struja
tece od sonde kroz materijal i na povrSinu ispod. Kako sonda prelazi
nad pojedinac¢nim atomima, menja se intenzitet struje koja tece kroz
sondu i te varijacije se beleze. Intenzitet struje raste i smanjuje se kako
se igla krec¢e nad atomima, zadivljujuce detaljno pratec¢i njihove obrise.
Posle mnogo prolazaka, praveéi Semu fluktuacija strujnog toka, moguce
je dobiti prekrasne slike pojedinac¢nih atoma u resetki.

Skenirajuci tunelski mikroskop je napravljen zahvaljuju¢i cudnim
zakonima kvantne fizike. Elektroni inace nemaju dovoljno energije
za prolaz od sonde kroza supstancu do povrsine u osnovi. Ali zbog
principa neodredenosti postoji mala verovatnoc¢a da ¢e elektroni u
struji ,tunelovati“ ili to jest prodreti kroz barijeru, iako to nije moguce
prema Njutnovoj teoriji. Zato je struja koja tece kroza sondu osetljiva na
kvantne efekte u materijalu. Efekte kvantne teorije kasnije ¢u detaljno
razmatriti.

Sonda je i dovoljno osetljiva za pomeranje zasebnih atoma, pravljenje
jednostavnih maSina od pojedinac¢nih atoma. Tehnologija je danas toliko
napredna da se grozd atoma moZe prikazati na racunarskom ekranu i
potom se atomi mogu pomerati unaokolo po Zelji, jednostavnim pome-
ranjem pokazivaca racunarskog misSa. Moguce je upravljati grupama
atoma po nahodenju, kao da se igrate lego kockicama. Osim ispisivanja
slova abecede pomocu zasebnih atoma, moguce je napraviti atomske
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igracke —na primer, racunaljka od pojedina¢nih atoma. Atomi su pore-
dani u nizove na povrsini, s vertikalnim prorezima. U svaki vertikalni
prorez mogu se umetnuti fulereni (u obliku fudbalske lopte, ali naci-
njeni od pojedina¢nih atoma ugljenika). Ove ugljeni¢ne lopte se mogu
pomerati uz i niza svaki prorez, i tako se formira atomska rac¢unaljka.

Moguce je izrezati atomske uredaje pomocu elektronskog snopa.
Recimo, naucnici s univerziteta Kornel izrezali su od kristalnog silici-
juma najmanju gitaru na svetu, dvadeset puta tanju od vlasi ljudske
kose. Ima Sest Zica redom Sirokih sto atoma koje se mogu trzati pomocu
mikroskopa atomskih sila. (Ova gitara proizvodi muziku, ali u frekven-
cijama daleko vis§im od onih koje moZe da registruje ljudsko uvo.)

Za sada, ve¢ina ovih masina stvorenih nanotehnologijom samo su
igracke. Tek treba napraviti sloZenije maSine sa zupcanicima i kuglic¢-
nim leZajevima. Ali mnogi inZenjeri su uvereni da ¢e do¢i trenutak kada
¢emo proizvesti prave atomske masine. Atomske masine se, zapravo,
mogu nadi u prirodi. Celije slobodno plivaju u vodi zato §to mogu da
mrdaju majusnim dlakama. Ali analiza spoja izmedu dlake i ¢elije poka-
zuje da je re¢ o atomskoj masini koja omogucava dlaci da se krece u
svim pravcima. Dakle, klju¢no za razvoj nanotehnologije jeste podra-
zavanje prirode koja je ovladala umecéem pravljenja atomskih masSina
pre vise milijardi godina.

HOLOGRAMI | NEVIDLJIVOST

Drugi nac¢in da neko postane delimi¢no nevidljiv jeste da se fotografise
pozadina i da se ta slika projektuje direkino na odecu te osobe ili na
ekran ispred nje. Gledano spreda, Cini se da je osoba postala providna
i da svetlost prolazi ravno kroz njeno telo.

Naoki Kavakami iz laboratorije Taki pri Tokijskom univerzitetu ulaze
veliki trud u istrazZivanje procesa zvanog opticka kamuflaza. On kaze:
»Piloti bi kroz pod kabine videli pistu ili bi vozaci videli kroz ogradu dok
parkiraju auto.“ Kavakamijev plast prekriven je majusnim perlicama
koje odbijaju svetlost, ponasajuci se kao filmski ekran. Kamera snima
sve iza plaSta, potom projektor ispred plaSta prikazuje taj snimak, tako
da se ¢ini da je svetlost prosla kroz osobu ili predmet.

Prototipovi plasta za opticku kamuflazu ve¢ postoje u laboratoriji.
Ako pogledate direktno u osobu koja nosi ovaj plast nalik ekranu, ¢ini
se da je nestala jer se vidi samo slika iza nje. Ali ako malo pomerite
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pogled videcete da se slika na plastu ne menja, i otkrivate da je re¢ o
laznoj predstavi. Realisti¢nija opticka kamuflaza morala bi da stvara
iluziju 3D slike. Za to bi bili potrebni hologrami.

Hologram je 3D slika na¢injena pomocu lasera (poput 3D slike prin-
ceze Leje u Zvezdanim ratovima). Osoba bi se mogla percipirati kao
nevidljiva ako bi se scena u pozadini snimila posebnom holografskom
kamerom, posle ¢ega bi se taj snimak projektovao na poseban holograf-
ski ekran postavljen ispred te osobe. Posmatrac ispred te osobe video
bi holografski ekran sa 3D prikazom pozadinske slike bez te osobe.
Izgledalo bi da je ta osoba nestala. Na mestu te osobe bila bi precizna
slika pozadine. Cak i kada biste pomerili ugao posmatranja, ne biste
prepoznali da je ono §to vidite lazna predstava.

Ove 3D slike moguce su zato Sto je laserska svetlost koherentna,
odnosno svi talasi vibriraju u savr§enom jedinstvu. Hologrami se prave
tako Sto se koherentni laserski zrak deli na dva dela. Jedna polovina
zraka pada na fotografski film. Druga polovina zraka osvetljava objekat,
odbija se od njega, potom pada na isti fotografski film. Ta dva zraka ¢e
stvoriti interferentnu sliku na filmu koja sadrzi sve informacije pocetnog
3D talasa. Kada se film razvije, vidi se samo Sema vrtloga i linija nalik
paukovoj mrezZi. Ali kada laserski zrak osvetli ovaj film, kao ¢arobnim
Stapi¢em stvara se precizna 3D replika originalnog objekta.

Ipak, holografsku nevidljivost prate veliki tehnicki problemi. Jedan
od izazova je kako konstruisati holografsku kameru koja ¢e snimati
najmanje 30 snimaka u sekundi. Drugi problem je ¢uvanje i obrada
svih informacija. Na kraju, tu sliku valja i projektovati na ekran da bi
izgledala realisti¢no.

NEVIDLJIVOST POMOCU CETVRTE DIMENZIJE

Valjalo bi pomenuti i to da je H. Dz. Vels u Nevidljivom ¢oveku pre-
docio jo$ savrSeniji nac¢in da se postane nevidljiv, i to pomocu Cetvrte
dimenzije. (Kasnije ¢emo detaljnije govoriti o moguéem postojanju
viSih dimenzija.) Da li bismo mozda mogli da napustimo nas trodimen-
zionalni svemir i lebdimo nad njim iz perspektive cetvrte dimenzije?
Poput trodimenzionalnog leptira koji lebdi nad dvodimenzionalnim
listom papira, bili bismo nevidljivi svakom ko Zivi u svemiru pod nama.
Medutim, problem je u tome §to jo§ uvek nije dokazano da postoje vise
dimenzije. Povrh toga, za hipoteticko putovanje u viSe dimenzije bila
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bi neophodna energija mnogo vece nego Sto nasa tehnologija za sada
postize. Ova metoda postizanja nevidljivosti prevazilazi naSa trenutna
znanja i mogucnosti.

S obzirom na dosadasnje ogromne napretke u pokusaju da se posti-
gne nevidljivost, jasno je da se ta odlika moze svrstati u nemoguce stvari
klase I. U narednih nekoliko decenija, ili barem do kraja ovog veka,
neka vrsta nevidljivosti mogla bi postati uobicajena.
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