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agresywnego (200—400 Hz), ale o ile sum elek-
tryczny nadaje prawie nieprzerwanie nieregu-
larne serie impulséw w tempie 3—10/s, to sum
pospolity wytwarza sygnaly elekiryczne z rzad-
ka, w tempie okoto 12 na minute. Wyladowa-
nia te u suma pospolitego sg slabe i nie maja
zdolnosci porazenia, ale by¢ moze odgrywajs
jakas role odstraszajacg. Sygnaly wegorza
europejskiego maja podobna czestotliwosé
(200—400 Hz), ale serie impulséw sa nieco
czgstsze (24—36/min). Pomiary te nalezy trak-

towa¢ jako szacunkowe, gdyz doktadniejsza
analiza bylaby mozliwa po wykonaniu oscylo-
gramow i sonogramow.
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CZY W PRZYRODZIE ISTNIEJE PIATA SILA?

Na poczatku 1986 roku rozglosnie radiowe i gazety
w wielu krajach (rowniez w Polsce) doniosty o odkryciu
piatej sity. O istnieniu w przyrodzie nowego oddziaty-
wania zakomunikowala grupa mlodych amerykanskich
fizykéw: E. Fischbach z uniwersytetu w Seattle, D. Su-
darsky, A. Szafer, C. Talmadge z Purdue University w
West Lafayette oraz S. H. Aronson pracujacy w Brook-
haven National Laboratory w Upton. Ich praca Powtér-
na analiza doswiadczenia Eétvisa ukazala sie na pierw-
szej stronie numeru czasopisma ,Physical Review Let-
ters" noszacego date 6 stycznia 1986. Artykut ten wywo-
lal spore poruszenie w $wiecie fizykow, ktore objawilo
si¢ powstaniem w ciggu kilku miesigcy okolo 30 prac
poswigconych nowej sile. Pigta sila mialaby byé bardzo
staba, mieé makroskopowy zasieg, praktycznie rzedu kil-
kuset metrow; ma mie¢ ona takZe powszechny charak-
ter, podobnie jak oddzialywania grawitacyjne, w prze-
ciwienistwie do ktorych powodowataby jednak odpycha-
nie si¢ cial. W tem sposéb istnienie piatej sily zmody-
tikowaloby prawo cigzenia Newtona.

CZTERY SILY

Znamy dotychczas cztery sily wystepujace w przyro-
dzie: sily grawitacyjne, sily ,stabe", elektromagnetycz-
ne oraz sily jadrowe (,silne"). Wymienilismy tutaj sity
w kolejnosci od najstabszej do najsilniejszej. Z przeja-
wami oddzialywan grawitacyjnych i elektromagnetycz-
nych spotykamy sie na co dzien. Natomiast sily stabe
i jadrowe, z powodu bardzo krétkiego zasiegu, przeja-
wiaja sie tylko w $wiecie atoméw. Sity stabe powodujg
np. rozpad promieniotwérczy atoméw (rozpad beta).

Wrydzielana przy tym energia jest wykorzystywana
praktycznie m.in, w elektrowniach atomowych. Sily sil-
ne maja charakter przyciggajacy i uirzymujg w catosci
jadra atomowe. Sg one okolo tysigc razy silniejsze od
oddziatywan elektromagmetycznych, co mozna wywnio-
skowa¢ m.in. z tego, Ze dodatnio naladowane protony,
wbrew odpychaniu elekirostatycznemu, tworzg (wspol-
nie z neutronami) jadra atoméw. Jak na razie ludzkosé
potrafi wykorzystaé sity silne do produkcji energii tylko
podczas wybuchu bomby termojgdrowej.

Pod komiec lat szeiédziesigtych Steven Weinberg
i Abdus Salam stworzyli niezaleinie teorie unifikujaca
sity elektromagnetyczne i slabe. W my$l tej teorii sity
elekiromagnetyczne sg przenoszone przez fotony, a sla-

be sq przenoszone przez czastki, kiore nazwano bozona-
mi posredniczacymi W i Z% Bozony W+ i W~ sa na-
ladowane elekirycznie, natomiast bozon Z® jest obojetny
elektrycznie. Obecno$¢ tych czastek jest przejawem ist-
nienia w przyrodzie pewnej ukrytej symetrii, tzw. sy-
metrii cechowania SU (2) X U (1). To, Ze symetria ta nie
jest dokladng symetria wszechswiata (jest ,spontanicz-
nie zlamana", jak moéwig fizycy) powoduje, Zze czastki
W2 i 70 majq mase, co z kolei jest przyczyna krotkiego
zasiegu oddzialywan stabych (zgodnie z obowigzujacy-
mi obecnie pogladami, im wickszy jest zasieg jakich$ sil,
tym mniejsza jest masa przenoszacych je czastek. Nie-
skonczony zasieg oddzialtywan elekiromagnetycznych
i grawitacyjnych wymaga, zeby przenoszace je czastki,
fotony i grawitony, mialy zerowa mase). Aby uniknaé
pewnych klopotéw wystepujgcych w teorii Salama-We-
inberga, amerykanski fizyk Sheldon Glashow wraz
z Iliopoulosem i Maianim wprowadzil na poczatku sie-
demdziesigtych lat tzw. prady neutralne (Glashow by}
takze autorem kilku artykuléw, napisanych w latach
sze§édziesigtych, ktore utorowaly droge pracom Salama
i Weinberga. To on w roku 1961 doszed! do wniosku, Ze
dla jednolitego opisu oddzialywan elektroslabych po-
trzebna jest wigksza grupa cechowania niz SU (2)). W
roku 1973 prady neutralne zostaly odkryte doswiadczal-
nie. Odkrycie pradoéw neutralnych bylo silnym, ale nie
decydujacym potwierdzeniem slusznoseéi teorii Salama-
-Weinberga. Mimo iz nie udawalo sie stwierdzi¢ istnie-
nia w przyrodzie bozonéw W i Z9 w roku 1979 Salam,
Weinberg i Glashow otrzymali za swoja teorie nagrode
Nobla. Trudnosci z odkryciem bozonéw W= i Z8 byly
spowodowane tym, Ze czastki te maja bardzo duza mase
— teoria Salama-Weinberga przewidywata dla nich ma-
se rzedu 80—90 GeV/c2! Dla wytworzenia czastek o tak
duzych masach potrzebne sg olbrzymie akceleratory. Po
kilku latach przygotowan i pokonaniu wielu problemow
organizacyjnych i technologicznych, korzystajac z syn-

b W fizyce jadrowej przyjeto sig wyrazaé masg czastek w jedno-
stkach energii, co jest uzasadnione tym, Ze na mocy wzoru
E = mc? energia E jest ré6wnowazna masie m (tutaj c jest pred-
koicig $widtla w ptoéini, ktéra wynosi prawie 300 000 KM/S. Nato-
miast Gigaelektronowolt (w skrocie GeV) jest iloscig energii, jaka
uzyska elektron po przejéciu réinicy potencjalu rownej ! miliardow;
woltéw. W tych jednostkach masa elektronu wynosi okoto 0,0005
GeV/e®, czyli 500 000 elektronowoltow,
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chrotronu przyspieszajacego protony do energii 400 mi-
liardow elektronowoltow, DPrzystapiono jesienig 1982 ro-
ku w osrodku badan jadrowych CERN koto Genewy do
poszukiwania bozonow posredniczgcych w zderzeniach
protonéw z antyprotonami, W styczniu 1983 roku ogto-
szono o odkryciu bozonéw W#, ktérych zmierzona ma-
sa wynosila 80 GeV/c?, co bardzo dobrze zgadzalo sie
Z przewidywanjami teoretycznymi. Natomiast latem te-
goz roku wyprodukowano bozony Z' o masie 90 GeV/c2,
Doswiadczeniami tymi kierowat wloski fizyk Claudio
Rubbia. Wspdlnie z holenderskim fizykiem Szymonem
van der Meer, ktorego pomyst tzw. stochastycznego
chlodzenia wykorzystano w doswiadczeniach, otrzymal
on w 1984 roku nagrodg Nobla. Odkrycie istnienia w
przyrodzie czastek posredniczgcych bylo silnym dowo-
dem na to, Ze teoria Salama-Weinberga poprawnie opi-
suje oddzialywania elektrostabe. Na. wyjasnienie czeka
jeszcze sprawa tzw. czgstek Higgsa, ktérych obecnosci
w przyrodzie dotychczas nie odkryto, a ktdére trzeba
wprowadzi¢ do teorii ,reka", aby uzyska¢ spontaniczne
zlamanie symetrii.

Po uptywie blisko stu lat od polgczenia przez Max-
wella sii magnetycznych i elekirycznych w jedng ca-
10$¢, co dalo poczatek niezliczonej ilo§ci technicznych
zastosowan sit elektromagnetycznych, dokonano kolej-
nego kroku ku zrozumieniu budowy przyrody: polaczono
w jedng calos¢ oddziatywania stabe z elektromagnetycz-
nymi.

W latach siedemdziesigtych zaczeto tez tworzyé
W sposob podobny do podejscia Salama-Weinberga teo-
rig oddziatywan silnych. Powstalg teorie ochrzczono
mianem chromodynamiki, przez analogie z elektrodyna-
miky. Teorla ta tlumaczy istnienie sit jadrowych jako
clagly wymiang przez skladniki jadra czastek zwanych
gluonami (glue znaczy po angielsku klej), ktore niejako
sklejaja w jedna calosé protony i neutrony. Chromody-
namika przewiduje istnienie osmiu rodzajow gluonéw
{sity elektrostabe sg przenoszone przez czgstki czterech
rodzajoéw: foton, W+, W- i Z9). Pomimo niewgtpliwych
sukceséw (np. wyjasnienie tzw. do$wiadczen stanford-
skich' istnieniem asymptotycznej swobody, kiéra polega
na tym, Ze w miare zmniejszania sig¢ odleglosci sily ja-
drowe stajq sig coraz stabsze) w chromodynamice istnie-
ja jeszcze zaréwno nierozwigzane problémy teoretyczne
{np. problem podczerwonego uwiezienia kwarkow), jak
tez brak jest np. dostatecznie pewnych doswiadczen po-
twierdzajacych istnienie gluonow,

Wzorujge sie na teorii Salama-Weinberga rozpoczeto
w latach siedemdziesigtych budowaé teorie unifikujgce
oddzialywanie elektroslabe z silami jadrowymi, Jednak
te tzw. teorie Wielkiej Unifikacji nie majg obecnie wie-
lu zwigzkow z faktami do$wiadczalnymi, a nawet pewne
madele 6parte na grupe SU (5) sg sprzeczne z do$wiad-
czenlami przeprowadzonymi jesienig 1983 roku. Miano-
wicie, doswiadczenia te nie wykazaly istnienia przewi-
dywanych przez teorie rozpad6w protondw na elektrony
i inne czgstki.

Pojawily sie réwniez na poczatku lat osiemdziesig-
tych proby zunifikowania, w oparciu o tzw. supersyme-
trie (0 czym jeszcze powiemy dalej), wszystkich oddzia-
tywan, lqcznie z grawitacyjnymi.

PIATA SIEA

Jak wynika z tégo, co powiedzieliSmy wyzej, fizycy
teoretycy stworzyli obraz $wiata. ktéry w dosyé¢ zado-
walajacy sposéb opisuje istniejagce w przyrodzie sily
I ktéry nie wymaga w zasadzie istnienia dodatkowych

oddzialywan. Co zatem sktonilo wymieniona na wsfegie
grupe fizykow do powtérnego przeanalizowania doswiad-
czenia Edtvosa? Otoz kilku fizykow (wsréd nich m.in.
Fischbach i Aronson) zwrécilo w serii prac opublikowa-
nych w 1982 i 1983 roku uwage na to, ze wyniki do-
$wiadczenl przeprowadzonych w Laboratorium im. Fer-
miego z neutralnymi mezonami K, przedstawicielami ro-
dziny kaonow, mozna interpretowaé jako wynik oddzia-
lywania kaonéw z jakims Zewnetrznym polem. Dane do-
$wiadczalne sugerowaly, iz kwanty tego pola powinny
mie¢ bardzo mals mase i mieé catkowity spin. W tym
miejscu przypommijmy, %e wszystkie czastki elementar-
ne, wystepujgce w przyrodzie, obdarzone 5§ pewnag
wilasciwos$cig o kwantowym charakterze nazywang spi-
nem. Jest to kwantowy odpowiednik momentu pedu
znanego z mechaniki klasycznej. Spin moze przyjmowac
jedynie dyskretne wartosci bedace tylko catkowitg
(1.2,3,...) lub poléwkowa (/2%2515,...) wielokrotnoscig sta-
fej Plancka h=6,6249-10-% J.s. Jak pokazal Bose,
w szczegolnym przypadku ukiadu fotonéw, co potem
Einstein, Dirac i Fermi uogélnili na wszystkie czastki,
wlasnosci statystyczne czastek o -spinie catkowitym sa
diametralnie réZne od wiasnosci czastek o spinie polow-
kowym. Z tego powodu wszystkie czgstki naleza do je-
dnej z dwoch rodzin: jednej, o spinie calkowitym, kto-
rych przedstawicieli nazywa sig bozonami, i drugiej,
o spinie poléwkowym, kidrej czlonkow nazywa sig fer-
mionami. Na przykiad “elekirony, neutrina, kwarki maja
spin réwny 1/, a fotony, czastki W+, W-, Z0 i gluony
maja spin jeden. Czastki przenoszgce oddzialywania sg
tylko bozonami, natomiast pozostale czastki {czyli kwan-
ty pol materii) sq jedynie fermionami. Poniewaz wyniki
doswiadczen z kaonami sugerowaly, iz czastki, z kiéry-
mi one oddziatuja, sq bozonami i sa podobne do kwan-
tow pola grawitacyjnego, nasuwatl si¢ wniosek, ze w
przyrodzie moze istnieé¢ sila podobna do grawitacji, lecz
duzo stabsza.

Drugim powodem ponownego rozwazenia wynikow
E6tvosa byly rozbieznosci w wartosciach przyspieszenia
ziemskiego otrzymanych w laboratorium z wartosciami
dostarczonymi przez pomiary geofizyczne., Od dawna
precyzyjne pomiary przyspieszenia’ ziemskiego lub fluk-
tuacji pola magnetycznego wykorzystuje sie w poszuki-

. waniach zl6z bogactw naturalnych. W lipcu 1981 roku

na lamach czasopisma ,Nature" ukazatl sie artykul na-
pisany przez F. Staceya i G. Tucka z uniwersytetu w
Brisbane w Australii zatytulowany Geofizyczne oznaki
istnienia nieniutonowskiej grawitacji, Wrykorzystujgc

Ryc. 1. Kula przechodzi sama w siebie w wyniku dowol-

nego obrotu — moéwimy, e grupa symetrii kuli jest gru-

pa obrotow. Natomiast wyrdznienie na powierzchni kuli

pewnego obszaru po prawej stromie ziamalo symeirie

obrotowa. W teorii pola odpowiednikiem wybrzuszenia

na prawej kuli jest rézna od zera wartosé¢ prozniowa
pola Higgsa.
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bardzo obszerne dane dotyczace przyspieszenia ziemskie-
go w Zatoce Meksykanskiej, dostarczone przez koncern
naftowy Exxon, autorzy ci otrzymali wartos¢ statej gra-
witacyjnej o okolo jeden procent wiekszg od otrzymy-
wanej metodami laboratoryjnymi.

Rowniez wyniki innych pomiardéw geofizycznych zaw-
sze dawaly wigkszq wartosc¢ stale] grawitacyjnej od wiel-
kosci otrzymywanej przy pomiarach na malych odieg-
losciach. Aczkolwiek trudnosci z oszacowaniem blgdow
nie pozwalaly na jednoznaczne konkiuzje, Stacey i Tuck
wypowiedzieli przypuszczenie, ze na odleglosciach rzg-
du kilkuset metréw do kilku kilometréw mogg wyste-
powaé odchylenia od prawa Newtona.

HRABIA EOTVUS I JEGO DOSWIADCZENIE

Roland von Eo6tvos urodzil sig 27 lipca 1848 roku, w
samym $rodku burzliwych wydarzen Wiosny Ludow.
Jego ojciec, baron Jozef von Vasarosnemeny E6tvos,
zajmowal sig polityka i poezja. Stworzyt m.in. pod wra-
zeniem Powstania Listopadowego kilka utworow literac-
kich, w ktorych opiewal polska walke o niepodlegtosc
i polski patriotyzm. W kwietniu 1848 roku zostat mini-
strem o$wiaty i wyznan religijnych w pierwszym nie-
podieglym rzadzie wegierskim. Gdy po kilkunastu mie-
sigcach powstanie wegierskie upadlo, Jozef E6tvos mu-
sial ucieka¢ za granice. W wieku 21 lat miody Eo6tvos
wstapit na uniwersytet w Heidelbergu, gdzie studiowat
fizyke i chemig. Przez pewiemn czas byl tez studentem
uniwersytetu w Krolewcu. Jego praca doktorska zwig-
zana byla z problemami wzglednosci i dotyczyla mozli-
wosci stwierdzenia ruchu wzgledem eteru. W roku 1872
zostal profesorem uniwersytetu w Budapeszcie. W la-
tach 1894—95 byl ministrem o$wiaty; byl takze rekto-
rem Uniwersytetu w Budapeszcie, ktory nosi obecnie
imie Rolanda Eotvosa.

Wezesniejsze doswiadczenia Edtvdsa dotyczyly glow-
nie zjawisk molekularnych. Pierwszga swojg pracg na te-
mat grawitacji opublikowat E6tvos w rokn 1889 majac
41 lat. Od tego czasu pIZez kilkadziesigt lat zajmowal
sie badaniem przyciggania grawitacyjnego. W swoich
doswiadczeniach dotyczacych grawitacji Edtvos spraw-
dzal, czy wszystkie ciala spadaja 2z jedna'kowym przy-
spieszeniem, czym zajmowal sie m.in. Stevin w XVI wie-
ku oraz Newton i Galileusz w wieku XVIL Chodzilo
o to, Ze masa wystepujgca w drugiej zasadzie dynami-
ki Newtona, charakteryzujaca bezwladnosé ciala, nie mu-
si byé rowna masie wystgpujace] we WZorze na sile gra-
witacyjna. Juz Newton zdawal sobie sprawe z tego, Ze
na pytanie o ré6wnos¢ masy bezwladnej i masy grawita-

D

Ryc. 2. Idea dogwiadczenia Eotvosa. Dwa rozne ciala

zawieszono na wadze skrecen. Podlegaja one jednocze-

snemu dzialaniu sity przyciagania ziemskiego 1 sily

osérodkowe]j, spowodowane]j obrotem Ziemi. Gdyby masy

bezwladne i grawitacyjne nie byly do siebie proporcjo-

palne w tym samym stosunku, waga ulegataby skre-
ceniu.

cyjnej moze odpowiedzie¢ tylko doéwiadczenie. To wia-
énie rownosé tych mas dla réznych tial zapewnia, %e
spadaja one z jednakowym przyspieszeniem. ROwnosc
masy grawitacyjnej i bezwiadnej byla dla Einsteina
punkiem wyjscia do zbudowania ogdlnej teorii wzgled-
nosci, ktéra tlumaczy zjawiska grawitacyjne wlasnoscia-
mi geometrycznymi pozakizywianej czasoprzestrzeni.

Eotvds porownywal ze sobg spadanie ciat zbudowa-
nych z roznych substanciji, m.in. miedzi z platyna, wody
7z miedzig, drewno wezownika z platyng, brazu z mie-
dzig itd. Pomiary wykonywal za pomocg wagi skrecen.
W wyniku wieloletnich do$wiadczen stwierdzil on, Ze
wymienione ciala spadaja z przyspieszeniami roznigeymi
si¢ o mniej niz 107% Dokladnosé jego pomiardéw byla
czesto kwestionowana, np. Zwracano uwage, ze obec-
no$é¢ w probkach minimalnych ilosci #elaza, podlegaja-
cego wplywom ziemskiego pola magnetycznego, mogla
wprowadzi¢ znaczne zaburzenia do ukladu.

W roku 1964 profesor Robert Dicke z uniwersytetu w
Princeton powtérzyt wraz ze wspoblpracownikami do-
swiadczenie E6tvésa. W celu gmniejszenia wplywu na
doéwiadczenie roznych przypadkowych zjawisk Dicke
badal spadanie ciat na Stonce, a nie na Ziemig, Aby wy-
eliminowa¢ wplyw ruchéw powietrza na aparaturg po-
miarowa, czesé urzadzen umijeszczono W wysokiej proz-
ni, a oddzialywanie ciezarkéw z polem magnetycznym
wyeliminowano przez odpowiednia obrobke cieplnag pro-
bek. W trwajacym kilka miesigcy do$wiadczeniu nie za-
obserwowano dostrzeégalnego obrotu wagi skrecen
i stwierdzono, %e z dokfadnoscia do jednej dziesigciomi-
liardowej przyspieszenie miedzi i olowiu jest jednako-
we. W roku 1971 Braginski z uniwersytetu w Moskwie
poprawil o rzad dokladnosé pomiarow przeprowadzo-
nych w Princeton.

do Storica

—

Ryc. 3. Idea doswiadczenia Dicke'a. Dla - uproszczenia
przedstawiono doswiadczenie przeprowadzone na biegu-
nie pélnocnym. Na gornym rysunku czarny cigzarek
unoszony jest wskutek obrotu Ziemi ku Stoiicu. Na dol-
nym rysunku, przedstawiajacym sytuacje 12 godzin péz-
niej, czarny cigzarek oddala sie od Slofca. Gdyby rdine
ciala doznawaty roznego przyspieszenia grawitacyjnego,
w drganiach wagi skrecefl daloby sie wydzielié ruch
o okresie 24 godzin. W ciagu trwajacych kilka miesigcy
obserwacji, Dicke i jego wspoipracownicy nie zaobser-
wowali tego typu efektow.
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PONOWNA ANALIZA WYNIKOW EQOTVUSA R

Fischbach wraz z kolegami wykorzystali wyniki po-
miaréw, zawarte w pracy E8tvosa, do uzasadnienia ist-
nienia nowej sily. Przyspieszenia badanych cial réznity
si¢ miedzy sobg minimalnie. Np. przyspieszenie spada-
nia platyny bylo o 4 miliardowe czesci Sredniego przy-
spieszenia ziemskiego mniejsze od przyspieszenia mie-
dzi, ale o 1 miliardowa czes¢ wieksze od przyspieszenia
drewna wezownika. Te drobne réznice w spadaniu cial
na Ziemie Fischbach ze wspolpracownikami powigzali
z roznicami ilodci barionéw? w poréwnywanych parach
prébek: we wszystkich przypadkach z wiekszym . przy-
spieszeniem spadalo to cialo, ktére zawieralo wiecej ba-
rionéw. Réznica przyspieszen zalezala od réznicy liczb
barionowych (w granicach btedéw pomiarowych) w spo-
s6b liniowy i miataby byé¢ spowodowana przez sile no-
wego rodzaju. i .

Energia zwigzana z oddzialywaniem grawitacyjnym
dwoch cial o masach m, i m,, znajdujacych sie w odleg-
fosci r od siebie wyraza sie wzorem

U(r) = —G@L‘ 1)

]

‘Fischbaclr z kolegami zalozyl, Ze energia potencjalna

dwoch obiektéw oddalonych od siebie o r i sktadaja-
cych sig¢ odpowiednio z B, i B, barionéw, zwigzana z no-
wym oddzialywaniem wyraza sie wzorem

Upgl(r) = 2B,B,e-"r, 2)
Tutaj f jest odpowiednikiem stalej grawitacyjnej New-
tona G, a ] jest z grubsza méwiac, odlegloécia, na ktérej
nowa sita moze by¢ istotna. Poniewaz we wzorze (2) po
prawej stronie jest plus, w przeciwienstwie do wzorn
(1), sita barionowa powoduje odpychanie sie cial. Pomia-
1y geofizyczne dajg nastepujgce wartosci:

f2=(8+3)10-%e2 ] =200 metrow,

gdzie e jest tadunkiem elektronu wyrazonym w ukladzie
jednostek Gaussa. Czastki przenoszace oddziatywania
barionowe nazwano hiperfotonami. Jak wspomnielismy
wezesnie], zasieg oddzialywania zwigzany jest z masg
przenoszacych je kwantéw. Podana wyZej wartosé 200 m
odpowiada masie hiperfotonéw rzedu 10-9 eV/c?, a wiec
jest ona znikomo mata.

Odpychajacy charakter piatej sity pozwala zrozumied,
dlaczego pomiary geofizyczne dajg wieksza wartosé
przyspieszenia ziemskiego od pomiaréw przeprowadzo-
nych w laboratorium. Mianowicie, jak widaé¢ z wzoréw
(1) i (2), odpychanie barionowe duZo szybciej maleje
z odlegloscig niz przyciaganie grawitacyjne i dlatego
efektywnie w skali laboratoryjnej (male r) przyciaganie
sie cial jest mniejsze niz w obszarze pomiaréw geofizy-
cznych (duze r).

Moéwiliémy poprzednio, ze jednym z powodéw amalizy
przeprowadzonej przez Fischbacha i jego kolegéw byly
trudnoéci z teoretyczna interpretacja pewnych doswiad-
czen przeprowadzonych z mezonami K. Poniewaz kaony
majg zerowq liczbe barionowa, Fischbach i jego wspdl-
pracownicy przyjeli, iz wzér (2) opisuje oddzialywanie
materii obdarzonej tzw. hiperladunkiem. Hipertadunek Y
jest suma liczby barionowej A i tzw. dziwnodci §:Y =
= A + 8. Dziwnos$¢ zostala wprowadzona do fizyki przez

® Bariony to czastki silnie oddzialujace o spinie poléwkowym. Na
przykiad protony i neutrony sa barionami. W przyrodzie obowiazuje
zasada zachowania liczby barionowej, ktéra dla barionéw jest réw-
na +1, a dla antybarionéw ~—1.

Gell-Manna i Nishijime na poczatku lat. sze$cdziesia-
tych, aby wytlumaczyé ,dziwne” zachowanie sie cza-
stek K, 2 1 4, ktére nienormalnie dlugo Zyly. Mezonom
K* i K% przypisano dziwno$¢ réwng 1; mezony K- i K9
(anty-K?%), 4A° i 5 maja dziwnosé —1, natomiast proteny,
neutrony mezony majq dziwnos$¢ réwng zero. W ten spo-
s6b po zastapieniu B przez Y wzér (2) bedzie opisywal
oddzialywanie zaréwno zwyklej materii (,niedziwnej"),
jak 1 oddziatywanie niektérych mezonow posiadajacych
niezerowa dziwnod¢. Analiza zjawisk, w ktérych obec-
nosc¢ sity (2) mogtaby sie przejawiaé w $wiecie mezondw
K, zostala przedstawiona przez S. Aronsona, H.-Y. Chen-
ga, E. Fischbacha i W. Haxtona w artykule Eksperymen-
talne sygnaly istnienia hiperfotonéw, ktéry ukazal sie
na wiosne 1986 r. w ,,Physical Review Letters".

Zauwazmy, ze w doswiadczeniach Dicke'a i Bragin-
skiego nie mozZna bylo zaobserwowaé efektéw pochodza-
cych od pigtej sity, gdyz w eksperymentach tych bada-
no spadanie ciat na Slonice, a wigc wchodzity w gre od-
leglosci znacznie wigksze od 200 metrow.

SUPERSYMETRIA, SUPERGRAWITACJA I ... ANTYGRAWITACIA

W roku 1977 francuski fizyk Joel Scherk wysunal na
famach pazdziernikowego numeru czasopisma ,La
Recherche” przypuszczenie, Ze moZe istnieé antygrawi-
tacja, tzn. mechanizm kompensujgcy przycigganie gra-
witacyjne. Podstawy do takich przypuszczen znalazl on
W tzw. supersymetrycznych teoriach pola, ktére byly
wowczas przedmiotem intensywnych badan teoretycz-
nych.

Supersymetria zostala wymyslona w 1971 roku przez
radzieckich fizykéw Golfanda i Lichtmana, ktérzy po-
szukiwali uogélnien tzw. grupy Poincarégo opisujacej
symetrie czasoprzestrzeni. W dwa lata péiniej Wess
I Zumino, starajac sie uogolni¢ na cztery wymiary pe-
wne przeksztalcenia znane w tzw. dualnych modelach
hadronéw, w niezalezny sposéb doszli do idei supersy-
metrii. Bez uciekania sig do formul matematycznych mo-
sna powiedzieé, i% supersymetria polega na tym, Ze w
pewnych ukladach, bedgcych bardzo specjalng kombi-
nacjg czastek, nic sie nie zmieni w wyniku zamienienia
bozonéw i fermionéw miejscami. Innymi slowy méwigc,
sg do pomyslenia uktady czgstek symetryczne ze wzgle-
du na podstawienie w miejsce bozonéw czastek o spinie
poidwkowym, a w miejsce fermiondéw czastek o spinie
catkowitym. Gdybysmy chcieli tego podstawienia doko-
nywaé w kazdym punkcie czasoprzestrzeni w nieco inny
sposéb {lokalnie, jak méwia fizycy), musielibyémy wpro-
wadzi¢ miedzy czastkami ukladu oddzialywanie grawi-
tacyjne. Taka lokalna supersymetiria nazywana jest su-
pergrawitacja. Kazdej czastce.-o spinie j supersymetria
przypisuje partnera, ktéry ma spin j-+ 1, lub j—1/,
Fizycy wymy$lili dwa sposoby nadawania nazw tym
czastkom (co jest by¢ moze przykladem zastosowania fi-
lozoficznej zasady gloszacej, Ze co$ istnieje, gdy zostalo
nazwane). Mianowicie, nazwe supersymetrycznego part-
nera otrzymuje sig zmieniajac koficowke pierwotnej na-
Zwy mna ,ino”, a wiec na przykiad supersymetryczny
»brat” fotonu to fotino, ,bracia" gluonéw to gluina, itd.,
lub tez dodajac na poczatku nazwy literg ,s" (od przy-
miotnika ,supersymetryczny”), np. kwark — skwark, le-
pton — slepton. Dotychczas nie odkryto zadnych do-
$wiadczalnych oznak istnienia w przyrodzie tych cza-
stek.® Wytlumaczeniem tego mo%e byé to, %e supersy-

¥ Wiosng 1984 roku pojawily sie doniesienia o zaobserwowaniu
w CERN-ife kilku przypadkéw zderzen, w ktéiych nie moina bylo
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metria nie przejawia sie przy tych energiach, ktére mo-
zemy obecnie osiggna¢ w akceleratorach. Najbardziej
pesymistyczne oszacowania mowia, ze akceleratory zdol-
ne przyspieszy¢ czastki do takich energii, aby supersy-
metria stala sig witloczna, powinny byé rozmiaréw ga-
laktyki.

Po tej dydresji na temat supersymetrii wréémy do
Scherka i jego antygrawitacji. W rozwazZznej przez nie-
go teorii mozna bylo zmieniajgc warto$¢ parametru zwa:
nego stala sprzezenia uzyska¢ cze$ciowe lub nawet cal-
kowite skompensowanie sily ciagZenia. Czastka przeno-
szgca takie oddzialywania musi mie¢ spin réwny jeden,
gdyZ w teorii pola mozna udowodni¢, Ze bozony przeno-
szgce sily przyciggajace musza mie¢ spin parzysty,
a czastki przenoszace sily o charakterze odpychajacym
musza mieé¢ spin nieparzysty. Z tego powodu czastka
postulowana przez Scherka mialaby spin réwny jeden —
czyli bylby to, jak moéwig fizycy, bozon wektorowy. Jak
pokazal Scherk, bezmasowo$¢ czastki przemoszgcej anty-
grawitacje prowadzilaby do tego, ze rdznica przyspie-
szenia spadania na Ziemie np. wodoru i helu bylaby
rzedu jednej milionowej, co jest w ‘sprzecznosci z wy-
nikami E6tvosa. Dla uratowania idei antygrawitacji
Scherk zalozyl, Ze czastka przenoszgca odpychanie musi
mieé niezerowa mase. Bozon wektorowy mozna obdarzyé
masa za pomoca tzw. mechanizmu Higgsa. Zakladajac,
7e warto$é prézniowa pola Higgsa jest spowodowana
spontanicznym lamaniem symetrii oddzialywan elekiro-
slabych, Scherk otrzymal na mase czastki przenoszace]
antygrawitacje wartosé¢ rzedu 10-10 eV/c?, co odpowiada
zasiegowi sily rzedu 1 kilometra. Jak widzimy, pokrywa
sig to calkiem dobrze z rezultatami analizy Fischbacha
i jego kolegéw. W ten sposob, w razie potwierdzenia
istnienia w przyrodzie piatej sily, idee supersymetrii
mogtyby zostaé po raz pierwszy powigzane z faktami do-
$wiadczalnymi. Scherk, niestety, nie moégl byé Swiad-
kiem pojawienia sig pracy Fischbacha i jego wspéipra-
cownikdow, gdyz zmarl w roku 1980 w wieku czterdzie-
stu lat. Dodajmy, Ze Scherk swoje rozwazania zaliczal
raczej do science fiction niz do nauki.

CZY TO WSZYSTKO JEST PRAWDA?

Na zakonczenie zostaje nam zastanowic¢ sie nad tym,
czy z ,sSzumu’ wywolanego pracg Fischbacha i innych
co$ zostanie za np. pie¢ lat. Mo%e cale zainteresowaniec
ta sprawg wkrotce minie, tak jak mijato w przesziosci,

po przeprowadzeniu dokladniejszych doswiadczesi, pod-
niecenie wywolane doniesieniami o odkryciu kwarkow
czy monopoli magnetycznych. g
Znaczna czesé artykuléw, ktore pojawity sie po pracy
Fischbacha i jege wspolpracownikéw, odnosi sie scep-

" tycznie do przedstawionych przez nich dowodéw istnie-

nia pigtej sily. Najczesciej podnoszona jest kwestia sy-
stematycznych bledéw w pomiarach E6tvosa. Wéréd po-
mysiow wythumaczenia wynikoéw Eétvosa w ramach kon-
wencjonalnej fizyki trzeba wymieni¢ prace S. Y. Chou
i R. Dicke'a. Wedhig nich obecnos$¢ réznic temperatur
w aparaturze Eodtvésa powodowalaby wywieranie réz-
nych cisnien na badane probki. Fischbach z kolegami
broni sie przed tym zarzutem pytajac, 'dlaczego rdZnice
temperatur miatyby byé¢ zawsze takie same, niezaleinie
od pory dnia lub roku podczas trwajacych kilka lat po-
miaréw. Poza tym mechanizm Chou-Dicke'a prowadzitby
raczej do zwiazku réZnic przyspieszenia z gestoscia cial,
a nie z liczba barionowa. Z kolei P. T. Keyser, T. Nie-
bauer i J. E. Faller zwrocili uwage, Ze obecnosé w prob-
kach minimalnych iloéci promieniotwérczego radu mo-
gla powodowaé zawsze takie samo podgrzewanie pew-
nych czeéci aparatury pomiarowej. Niekiedy wypowia-
dano tez (prywatnie} argumenty o nienaukowym cha-
rakterze, a mianowicie moéwiono, ze Fischbach i jego
koledzy to hochsztaplerzy, a nie powazni fizycy.

Ostateczna odpowiedZ na pytanie, czy w przyrodzie
naprawde istnieje pigta sila, nalezy do doswiadczenia.
Niektore doswiadczenia juz rozpoczeto, jednak liczne
eksperymenty sa dopieroc przygotowywane. Na przyklad
w CERN-ie grupa fizykéw z Rubbia na czele ma zamiar
powtdrzy¢ do$wiadczenie ESivosa uzywajac detektora
fal grawitacyjnych. Zaproponowano réwnijez doswiad-
czenia polegajace na pomiarze r6Znicy mas protonu
(liczba barionowa 1) i antyprotonu (liczba barionowa
—1); planuje sie tez wykonanie pomiaréw przy wyko-
rzystaniu sztucznych satelitéw Ziemi.

W ciggu kilku najbliZszych miesigcy powinna byé
znana odpowiedZ na pytanie postawione w tytule ni-
niejszego artykutu. Nie ulega watpliwosci, Ze ewentu-
alny pozytywny wynik doswiadczen spowoduje spora
modvyiikacje w naszym obrazie $wiata.
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Dr Marek Wolf jest adiunktem w Instytucie Fizyki Teoretycz-
nej UWr,

STANISEAW KOHLMUNZER (Krakow)

POLISACHARYDY GRZYBOWE JAKO ZWIAZKI BIOLOGICZNIE CZYNNE

W $wiecie ro$linnym polisacharydy sa zwigzkami po-
wszechnie wystepujacymi. Celuloza — polimer glukozy
jest najbardziej rozpowszechnionym zwigzkiem natural-
nym.

zidentyfikowaé czastek unoszgcych ze sobg znaczng ilosé energit.
Pojawily sie spekulacie, iz byé moze te nmowe czastki sa bozonami
Higgsa albo tez sgq to czgstki supersymetryczne.

Polisacharydy roslin niZzszych (zarodnikowych} sa na
0g6t odmiennie zbudowane, jezeli chodzi o skiad cukro-
wy, od polisacharydoéw roslin kwiatowych. Najbardziej
rozpowszechnione i stosunkowo najlepiej charakteryzo-
wane polisacharydy roslin zarodnikowych sgq zestawione
w tab. 1.

Przedstawiono w niej wagniejsze polisacharydy sta-




