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PREFATA

Si Dumnezeu a spus: sd se facd lumind.
Si s-a ficut.
FACEREA, 13

Lumina este ceva ce luim de-a gata. E o realitate banali, dispo-
nibild prin apisarea unui comutator. inseamni absenta intunericu-
lui, darul zilnic pe care ni-l oferd Soarele. E o pirticici din fizica pe
care am invitat-o la scoald, o chestie cu scheme ale razelor si geo-
metrie, un fenomen natural firi substanti. Dar lumina nu este asa
de usor de categorisit. Combinatia ei inseldtoare de fragilitate si
rezistentd, de delicatete si putere ne subjugi imaginatia, la fel cum
a fascinat oamenii de stiinti de-a lungul vremii.

De mii de ani, a descoperi natura luminii s-a dovedit a 1 o pro-
vocare irezistibild, o adeviratd aventuri stiintificd, ce se intinde de
la suporitiile grecilor antici pani la munca geniilor secolului XX, ca
Albert Einstein si Richard Feynman. Combinand istoria luminii cu
ultimele cercetiri, putem alcitui o imagine completi a acestui feno-
men remarcabil i a locului sdu in centrul creatiei.

Ceea ce la inceput era privit doar ca un mecanism al vederii s-a
dovedit a fi cu mult mai mult. Sursa vietii pe Pimant, care ne di

cildurd, pune vremea in miscare si determinid procesul de
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fotosintezi care genereazd oxigen. Este interactiunea autonomi a
magnetismului si electricititii, care se afld in spatele relativititii
speciale a lui Einstein. Adezivul fundamental care tine totul impre-
uni. §i, poate, cheia timpului insusi.

O privire in urm4, la viata si munca oamenilor extraordinari care
au descoperit secretele luminii, ne oferd atit o mai buni intelegere
a luminii, cat si un rol de prim rang in dezvoltarea remarcabilelor
noi tehnologii bazate pe lumini, care si-au ficut aparitia odati cu
intrarea noastri in secolul douizeci si unu. Tehnologii care au
potentialul de a transforma inssi realitatea.

Cand studiam fizica la universitate, eram coplesit de forta si
frumusetea luminii. Totusi, orice citeam atunci despre acest subiect
remarcabil il ficea si pari plicticos. E destul si te uiti la schemele
optice, cu raze, lentile §i puncte focale si s simti ci te ia ciscatul.
Este minunat si mi intorc acum, din nou, la lumini, e o sansd si
reinvii uimirea §i plicerea pe care le-am triit in urmi cu treizeci de
ani. Despre acest sentiment de uimire vorbesc in cartea de fati.

GU VITEZA LUMINII

Cici vedem acum ca prin oglinda.

SE. PAVEL

Imagineazi-ti: Lumina zorilor se strecoari in camera ta. Te dai
jos din pat si dai la o parte draperiile. Dincolo de fereastri, infernul
unui vulcan activ distorsioneazi aerul. Un rau de lavi rosie si fier-
binte se scurge pe fata mutilati a muntelui. O ploaie de cenusi cade
aproape de fereastri si totusi nu auzi nimic, nu simti nimic.

Repede, te muti la cealaltd fereastrd si tragi draperiile intr-o
parte. Aici, chiar daci e dimineat, cerul este negru, un negru rece,
cum n-ai mai vizut vreodati. Stele ies in evidentd, strilucind ca niste
lasere. In fata ta se intinde o cAmpie aspri, aproape albi, inconjurati
de iniltimi imposibile, ascutite ca niste ace. $i, dintr-o dati, privirea
iti este atrasi de altceva. Distingindu-se din intuneric, vezi un cerc
strilucitor, in nuante de albastru si verde, cu usoare urme de alb.

Tocmai privesti Pdmantul de pe suprafata Lunii.
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Nervos, aproape asteptindu-te ca aerul si izbucneasci afari din
cameri, deschizi fereastra, lovit fiind de o ameteali brusci. Dincolo
de geam este un cer de plumb, galben-cenusiu, atirnind greu dea-
supra deja agitatelor strizi ale oragului, situate la 25 de etaje sub tine.
Nimic din ceea ce ai vizut prin geamul ferestrelor nu existi. Nu este

nici vulcan, nici peisaj selenar; nu sunt nici stele.

Un tunel magic

Inchizi din nou fereastra, iar Pdmantul inci e cocotat, linistit, pe
cer. E ca i cum geamul ferestrei nu ar da spre exteriorul cladirii si
s-ar deschide spre un tunel fermecat care duce direct pe suprafata
Lunii. Nu existi ecrane video sau alte dispozitive electronice, ci doar
un geam din sticli cu proprietiti foarte speciale. Este sticla lents,
cea visatd prima datd de Bob Shaw, scriitorul vizionar din anii 1970.
O sticld speciald, prin care luminii i ia luni sau chiar ani ca si treaci.

Cu 0 asemenea sticli remarcabili ar fi suficient si gisesti un loc
bun in fata unei privelisti frumoase ca si creezi o fereastri uimitoare.

‘Daci luminii ii ia un an ca si treaci dintr-o parte a geamului in
cealaltd, inseamni c4 la un an dupi ce este pus pe pozitie, prima
imagine a peisajului va ajunge de partea cealaled. Cum luminii ii
trebuie un an ca si treaci prin geam, tot ceea ce s-a intamplat in fata
geamului va fi vizut pe partea cealaltd un an mai tarziu. Muti geamul
intr-o clidire, iar el o si care cu el un an intreg plin de lumini. Vei
avea o fereastri spre un peisaj exotic atita vreme cit va dura lenta
cilitorie a luminii remanente prin material.

Viteza finala

Abia spre sfarsitul anilor 1990 tehnologia a ajuns din urmi
imaginatia si a ficut ca sticla lenti s3 devini posibili. Descoperirile

descrise in acest capitol demonstreazi remarcabila forti a noilor
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tehnologii bazate pe lumini. Putin mai tirziu vom face un salt in
trecut, in urmi cu 2.500 de ani, ca si urmirim povestea fascinatiei
pe care a avut-o omenirea pentru lumini. In acea poveste, viteza
enormi a luminii va fi o temi recurenti. Pentru sticla lenti ea pre-
zinti o problemi specifici.

O razi de lumini parcurge, in vidul din spatiu, cam 300.000 ki-
lometri in fiecare secundi, o vitezi care contravine modului nostru
de a percepe natura. Aripile unei pasiri colibri bat de 4.200 de ori
intr-un minut, aproape invizibil pentru ochiul omenesc. Totusi, pe
durata unei singure bitii a acelor aripi, o razi de lumini ar putea
s1 traverseze Oceanul Atlantic. Pe 20 iulie 1969, Apollo 11 a aseneli-
zat dupi o cilitorie de patru zile. Daci, in loc de asta, s-ar fi1 indrep-
tat spre cea mai apropiati stea, Alfa Centauri, pani la care luminii
ii trebuie patru ani ca si ajungi, peste o mie de milenii modulul
Apollo incd ar mai fi pe drum.

In sticli lumina se migc putin mai incet dect in spatiu, dar tot
ar fi nevoie de un geam gros de 5.000.000.000.000 kilometri ca si fie
parcurs de lumini intr-un an. Daci sticla lentd este pe cale si fie cre-
atd, aceasta reprezinti o provocare enorma. Trebuie si existe o cale de
a frana lumina, de a o incetini cu un factor de miliarde de miliarde
sau chiar mai mult. Oricit de putin probabil ar putea si pari, la finele
anilor 1990 a fost creati o substanti care putea face chiar asta.

Strania materie a lui Einstein

Substanta cu un efect uimitor asupra luminii este o formi de
materie numiti condensatul Bose-Einstein (fizicienii gisesc numai
in zilele bune termeni care prind la public, cum ar fi foton® sau
»quark). Suntem obisnuiti si privim materia in trei stiri de agre-
gare: solida, lichidi si gazoasi. De prin 1920 se stia ci existd o a patra
formi a materiei, generati in furnalul nuclear dezlintuit al Soarelui:

plasma. Acesta e stadiul urmitor dupi starea gazoasi, in care
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electronii inlaturati cu usurintd au iesit din atomi, rezultatul fiind
o supd de ioni - atomi cu cativa electroni lipsi, plus electronii ingisi.
Cele patru stiiri ale materiei - solidd, lichid4, gazoasi si plasma -
au o aseminare izbitoare cu o teorie apdrutd in urmi cu mai bine
de 2.000 de ani. Filozoful grec Empedocle credea ci totul e ficut din
patru elemente - pdmant, api, aer si foc -, fiecare dintre acestea fi-
ind echivalent cu una dintre stirile de agregare moderne. Unii antici
credeau ci trebuie si mai existe un al cincilea element, substanta
din care era construit raiul, numiti chintesenti. Acesta corespunde
cu usurintd unui ipotetic - la acea vreme - al cincilea element, la
care visa Einstein. Ideea dateazi tot din anii 1920, cand un tanir
fizician indian, pe numele siu Satyendra Bose, i-a scris faimosului
om de stiintd, descriindu-i ideile sale. Probabil ci Einstein primea
multe scrisori de la aspiranti la cariera stiintifici, dar aceasta i-a
atras atentia. Bose gisise o cale cu totul noui de a descrie lumina.
Gratie teoriilor lui Einstein, lumina incepuse si fie ganditi ca
fotoni - particule mici si fird substanti care circuli prin spatiu ase-
menea gloantelor trase dintr-o armi. Bose experimentase descriind
lumina matematic, ca §i cum acei fotoni erau o colectie de particule
bine intelese deja - un gaz. Einstein 1-a ajutat pe Bose s3-si confirme
calculele matematice, dar a si fost inspirat si-si imagineze o a cincea
stare de agregare a materiei. El credea ci aplicind o temperaturi
extrem de scizuti sau o presiune enormi asupra unui material, se va
ajunge la stadiul la care aceea nu va mai fi o materie obisnuiti; dim-
potrivi, materia va avea, in cele din urmi, caracteristicile luminii
insdsi. O asemenea stare a materiei este condensatul Bose-Einstein,
materialul care poate furniza cheia pentru producerea sticlei lente.
La aproape 8o de ani dupﬁ lansarea acestei teorii, un om de
stiintd danez a utilizat condensatul Bose-Einstein ca si transforme
viteza luminii intr-o taraiald. Numele ei este Lene Vestergaard Hau,
una dintre putinele femei care au avut un rol activ in istoria luminii.

In 1998, echipa lui Hau a organizat un experiment in care doui lasere
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au fost indreptate spre centrul unui vas unde erau atomi de sodiu
ce fuseseri riciti astfel incat si formeze un condensat Bose-Einstein.

In mod normal, condensatul trebuia si fie complet opac, dar
primul laser a creat un fel de sciriti in cadrul condensatului, pe care
a doua razi de lumini si-a croit drumul, la o vitez3 considerabil mai
redusi. Initial, viteza luminii a fost misurati ca avind cam 17 metri
pe secundi - de 20 de milioane de ori mai incet decat viteza normal.
Dupi un an, Hau si echipa ei, care lucrau la Edwin Land’s Rowland
Institute for Science de la Universitatea Harvard, au reusit si co-
boare viteza luminii sub un metru pe secundi, si aveau si meargi
mai departe, asa cum vom descoperi mai tirziu.

Materialul folosit de Hau nu este chiar sticla lentd. A rimas o
problemi care trebuie depisitd. Si zicem ci ai o bucati de sticld spe-
ciald, groasi de un centimetru, prin care ii ia un an de zile luminii ca
si treacd. S-ar ridica la indltimea asteptirilor doar daci ai privi direct
prin sticld. Dar lucrurile ar sta diferit atunci cand privesti marginile
imaginii. Aici lumina vine sub un anumit unghi, parcurgand o distanti
mai mare prin geam inainte dea ajunge la tine. Ar putea parcurge o
distanti suplimentari egald cu jumitate din grosimea geamului, prin
urmare, i-ar trebui un timp suplimentar egal cu jumitate din timpul
necesar pentru a parcurge geamul sub un unghi drept. La un geam
obisnuit, diferenta e imperceptibili, dar in cazul sticlei lente, lumina
care loveste geamul sub un anumit unghi va avea nevoie de luni bune
in plus ca si-l parcurgd, fatd de cea care cade perpendicular pe
suprafata geamului. Imaginile din directii diferite vor apirea in timpi
diferiti, iar aceasti combinare a lor ar produce o confuzie de cosmar.

Pentru a depisi acest efect, o fereastri din sticli lentd trebuie si
facd mai mult decat doar si lase lumina si treacd prin ea. Trebuie
si captureze intreaga imagine pe suprafata ferestrei, indiferent de
unghiul sub care cade lumina. Aceasti imagine totald trebuie si
treacd prin geam mai degrabi ca un intreg decit ca o masi de raze

necontrolate care se indreapti in toate directiile. Aceasti cerinti
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nu-i atat de imposibili precum pare. E foarte aseminitoare cu mo-
dul in care este produsi o holograms, prin combinarea fasciculelor
de lumini care vin din directii diferite pentru obtinerea unei ima-
gini unitare. In cazul hologramei, rezulti o imagine tridimensionali
care se schimbi pe misuri ce se modifici unghiul din care o privesti,
imagine construiti pe baza unei fotografii plane, bidimensionale. O
astfel de imagine, cu trei dimensiuni comprimate in dou3, este cea
care trebuie transmisi prin fereastri. Combinarea tehnicilor holo-
grafice cu materiale foarte lente ar duce la adevirata sticli lenti.
Desi tehnologia necesari pentru a avea un asemenea control asu-
pra vitezei luminii e, deocamdati, una experimental, simplul fapt
cd ea existd ne di unele sperante ci, intr-un viitor nu foarte inde-
partat, sticla lenti va trece din domeniul fictiunii in cel al realitirii
concrete. La urma urmei, primele lasere erau utilaje grele, echipa-
mente complexe, care necesitau conditii de neconceput in afara la-
boratoarelor, iar acum, unele lasere moderne sunt de dimensiunea
unei gimilii de ac §i functioneazi in medii neprotejate, sub forma

unor produse de larg consum, cum sunt indicatoarele cu laser.
Sa spargem bariera luminii

Daci posibilititile pe care le oferi sticla lent, de a aduce lumina
la o stare virtuali de imobilitate, sunt fascinante, atunci abordarea
in sensul opus, adici impingerea luminii peste viteza sa normali, are
consecinte mult mai notabile. Asa cum vom vedea in detaliu, in
Capitolul 8, teoria speciali a lui Einstein privind relativiratea arita
cd lumina este cel mai rapid lucru dintre toate cite existi. Nimic,
argumenta el, nu poate depisi acei 300 0oo de kilometri pe secunds.
Conform teorici speciale a relativititii, orice obiect solid care se
apropie de viteza luminii devine din ce in ce mai greu, pini la punc-
tul in care masa lui devine infiniti. Nici micar viteza unui

nesubstantial fragment de informatie nu ar putea depisi bariera
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celor 300 ooo de kilometri pe secundi, deoarece particularititile
relativititii ne arat3 ci un semnal mai rapid decit lumina va cilitori
inapoi in timp. Daci ar fi posibil si emitem un mesaj cu o vitezi
suficient de mare, am putea utiliza lumina ca si ne salutim strimosii.
O asemenea tehnologie ar transforma existenta umani. Daci un
semnal ar putea fi transmis inapoi, chiar §i pentru o mici fractiune
de secunds, ar crea posibilitatea de a construi computere de mii de
ori mai rapide decit cele actuale, care sunt limitate de viteza cone-
xiunilor interne. Transmitand informatia si mai departe inapoi in
timp, ar putea fi evitate dezastrele prin transmiterea unor
atentiondri. Toate jocurile bazate pe predictii, de la ruleti si pani
la bursd, ar fi distruse. Cu greu am reusi si gisim vreun aspect al
vietii care si nu se schimbe in mod fundamental. Totusi, aceasta nu
este cel mai dramatic rezultat al trimiterii unui mesaj inapoi in timp.
Insisi bazele realititii ar fi amenintate. Trimiterea unui mesaj
citre trecut ar insemna zguduirea din temelii a conexiunii rigide
dintre cauzi si efect. Pentru cei mai multi oameni de stiint4, aceasta
e o dovadi suficientd ci transmiterea unui mesaj cu o vitezi mai
mare decat cea a luminii este imposibild. Nu ¢4 ar avea vreo obiectie
ca, in felul acesta, s3 afle dinainte numerele castigitoare de la loterie, ci
mai degrabi pentru ci, odati ce informatia este trimisi inapoi in
timp, ar putea iesi la iveald paradoxuri de-a dreptul tulburitoare.

POC-ul timpului

Este usor de sesizat impactul paradoxului, daci luim ca exemplu
un simplu transmititor in timp, care poate trimite un mesaj radio
inapoi in timp, chiar §i pentru citeva secunde. Acest transmititor
este echipat cu o telecomandi radio, deci poate fi pornit si oprit de
la distanti. Fix la miezul zilei, transmititorul este folosit pentru a
trimite un mesaj inapoi in timp. Acest mesaj este chiar semnalul de
la propria-i telecomandi. Cand mesajul e receptionat, cu cinci
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secunde inainte de miezul zilei, el inchide, practic, transmititorul.
Acum, cind vine miezul zilei, transmigitorul este inchis, deci cum
ar fi putut fi transmis mesajul? Dar, daci mesajul n-ar fi fost trimis,
transmitirorul ar continua si fie pornit.

Decit si se confrunte cu asemenea posibilititi care iti zipicesc
mintea, fizicienii recurg la Postulatul Ordinii Cauzale, intilnit une-
ori si sub numele de POC-ul timpului. Suni impresionant, dar e
doar un alt fel de a spune ci efectul nu poate apirea niciodati
inaintea cauzei. (De fapt, e putin mai sofisticat, permitind efectu-
lui si preceadi cauzei, daci nu existd niciun mod prin care efectul
sa inﬂuengeze cauza, dar rezultatul este acela§i.) Rezultid ci orice ar
pune in pericol relatia dintre cauzi si efect - cum ar fi trimiterea
unui mesaj inapoi in timp - este o imposibilitate. Profesorul
Raymond Chiao de la Universitatea California, un exponent de
seami al fizicii superliminale - stiinta miscirii mai rapide decat vi-
teza luminii -, crede i nu este posibil trimiterea unui mesaj inapoi
in timp. Insi, chiar experimentele lui Chiao de la finele anilor 1990
au creat o fisuri in bariera vitezei luminii.

La nivelul submicroscopic al fotonilor, particulele minuscule care
formeazi o razi de lumini, perspectiva obisnuiti asupra lumii este
lisata deoparte. Comportamentul familiar si predictibil al obiectelor
dispare, lisand loc doar probabilititii si incertitudinii. Aceasta este
lumea fizicii cuantice, descoperiti de Max Plank si Albert Einstein
acum aproape o sutd de ani. Datoritd naturii bizare a realititii la
nivel cuantic, fotonii individuali de lumini au o mic4, dar real3 sansi
de a siri prin obiecte solide si de a apirea de cealalti parte a acestora,

in cadrul unui proces cunoscut sub numele de tunelare.

Scurtitura cuantica

Tunelarea rezulti din ciudatul punct de vedere statistic pe care

il genereazi mecanica cuantici. La modul general, mecanica cuantici
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se asteaptd, la fel cum facem sinoiin lumea normali, ca atunci cand
0 masind se izbeste de un zid, si ricoseze. Totusi, teoria cuantici
spune ci, din cand in cind, ar trebui si treacd direct prin el.
Probabilitatea este incredibil de mici - cu mult mai mici decit cea
de a castiga la loterie siptimani la rand -, dar existd. Intr-un fascicul
de lumind sunt multi, foarte multi fotoni, iar sansa ca un singur
foton si traverseze o barierd aparent impenetrabild este mult mai
mare decit cea ca o intreagd masini si treacd printr-un zid. Acest
fenomen, tunelarea, a fost observat peste tot. De fapt, dacd nu ar fi
tunelarea, nu ar exista viatd pe Pimant.

Lumina Soarelui, care incilzeste Pimantul si declanseazi elibera-

rea de oxigen prin fotosintezi, e produsi printr-un proces dezamigi-

tor de simplu. In cuptorul intens al miezului unei stele (ca Soarele), -

particulele incircate ale celui mai elementar element, hidrogenul, se
combini pentru a face heliul, urmitorul element al lantului. In cadrul
acestui proces se elibereazi energie. Reactia poate avea loc numai daci
particulele de hidrogen intri in contact strans, dar fiecare particuld
este incdrcatd pozitiv. Aceste incircituri se resping reciproc, ca si
magnetii, cand polii cu acelasi tip de incircituri sunt apropiati unul
de altul. Chiar si in inima Soarelui, la fel de bine, particulele nu se pot
combina, altfel ar f1 0 explozie imens3, arzand Soarele intr-o secundi
in momentul in care tot hidrogenul a fost transformat. Forta de res-
pingere creeazi o barierd care trebuie depisiti pentru a forma heliu,
asa cum noi trebuie si luptim impotriva gravitatiei pentru a siri peste
o barierd fizici, precum ar fi un gard. Realitatea ciudati a fizicii cuan-
tice e cea care face posibil acest lucru. Unele particule de hidrogen sar
prin barierd pentru a fuziona - adici se tuneleazi.

Pentru a oferi o imagine exacti a ceea ce se intdmpli, ar trebui
sd renuntim cu adevirat la termenul ,tunelare®. Aceasta presupune
croirea, cu greu, a drumului printr-un obstacol. Ce se intampli cu

adevirat e mult mai surprinzitor. La un moment dat, o particuli e

“de o parte a barierei, iar in clipa urmitoare e de cealalt parte. Mai
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degrabi sare decar isi sapd un tunel, dar in loc si zboare peste o
barieri fizicy, trece de la o pozitie la alta, firi a merge prin punctele
dintre ele. Acest salt instantaneu inseamni ci orice foton care
cilitoreste de-a lungul unei traiectorii care include o barieri prin
care trebuie creat un tunel reuseste si circule de-a lungul acelei tra-
iectorii mai repede decit viteza luminii.

Chiao si echipa sa au demonstrat acest fenomen ciudat, misu-
rand lumina care cilitorea cu o vitezi de 1,7 ori mai mare decit cea
normal. Daci acest fascicul de lumini ar putea i ficut si transporte
un semnal, conform teoriei relativititii, acest mesaj ar fi proiectat
inapoi in timp. Dar profesorul Chiao nu era ingrijorat ci distruge
tesdtura realititii. Experimentul siu s-a bazat pe generarea fotonilor
individuali, iar mecanismul care a ficut posibil acest lucru nu a
oferit nicio modalitate de a controla momentul in care un foton
si-ar face aparitia. Fird un astfel de control, foronii nu ar putea si
transmitd un mesaj. De asemenea, nu a existat nicio cale de a decide
care fotoni ar urma si treaci prin barieri - cei mai multi nu aveau
s o faci - motiv pentru care pirea imposibil si se pastreze un sem-
nal constant. Firi capacitatea de a trimite un mesaj, nu ar exista
nicio sansi de a intrerupe cauzalitatea.

La acea vreme, profesorul Chiao nu stia despre progresele ficute
intr-un laborator din Kéln, Germania. Sunetele rafinate ale
Simfoniei Nr. 40 a lui Mozart, in mod clar un mesaj, aveau si fie
transmise cu o vitezi de patru ori mai mare decar viteza luminii.
Tocmai se inidltau rugurile pe care urma si fie arsi realitatea.

Dar, inainte de a explora natura acestor experimente mai rapide

decat lumina si de a vedea in ce fel ar putea ele s3 reprezinte o
amenintare la adresa existentei in sine, trebuie si facem o cilitorie
in timp pe cont propriu, o excursie inapoi cu 2 500 de ani, intr-o
perioadi in care insisi existenta luminii pirea la fel de aproape de

magie ca de stiinti.

2

FILOZOFII

Atomii lui Democrit si particulele lui Newton
sunt fire de nisip pe malul Marii Rosii,
pe care strédlucesc corturile lui Israel.

WILLIAM BLAKE

In Britania neolitici, in jurul anului 3000 i.Hr., Stonehenge a
functionat atat ca un templu al luminii, cat si ca indicator al schim-
birilor sezoniere importante prezise de miscarea Soarelui. Pe vre-
mea cind inci Stonehenge era pe val, 1500 de ani mai tarziu,
egiptenii au asociat Soarele cu un zeu - zeul Ra, creatorul
Universului, primul dintre zei. Soarele era considerat a fi ochiul lui
Ra, sursa intregii vieti si a creatiei. Lumini si cilduri venind de la
zeu, un dar i totodatd ceva de care si te temi. Intr-un papirus
datand din 1300 i.Hr., un preot-scrib a scris gindurile lui Ra insusi:

Eu sunt cel care-si deschide ochii si d4 lumini.

Cand ochii-mi se inchid, se lasi intunericul.



