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Honba za piatou silou
Vladimir Balek, Bratislava

Kazdy z nds sa eSte ako Skoldk zozndmil s pouckou, Ze vietky telesd v danom mieste
na Zemi padaji s rovnakym zrychlenim. Tdto poucka, zndma ako zdkon volného padu,
je jednym z najlepSie overenych tvrdeni vo fyzike vObec. Jej platnost dokazoval uz
Galileo Galilei (vraj) zhadzovanim rdznych predmetov zo Sikmej veZe v Pise. Nasledoval
dlhy rad pokusov aZ po klasicky E6tvosov pokus s torznymi védhami, v ktorom bol zédkon
voIného pddu potvrdeny s presnostou 10~ %, a neskorsie podobné pokusy Dickeho so
spolupracovnikmi a Braginského a Panova, v ktorych sa dosiahla presnost 10711
a 10712,

Zékon volného pddu rozsireny na Iubovolné gravitaéné polia hrd doélezitu ulohu
v naSich predstavédch o podstate gravitatnej interakcie. V Newtonovej tedrii gravitdcie je
tento zdkon dosledkom rovnosti dvoch réznych kvantitativnych charakteristik telies —
gravitanej a zotrvacnej hmotnosti — zatial ¢o v Einsteinovej vSeobecnej teorii relativity
vyplyva z vychodiskového postuldtu tedrie — principu ekvivalencie. Vo vseobecnej
tedrii relativity sa zavddza aj tzv. slaby princip ekvivalencie, podla ktorého pohyb
volnych telies v gravitatnom poli nezdvisi od ich stavby ani chemického zloZenia. Je to
vlastne zdakon voIného pddu, sformulovany sposobom nezdvisiacim od vztaznej ststavy.

Vo fyzike vzdy vyvold pozornost, ked sa objavia experimentdlne udaje, ktoré su
v rozpore s prijatymi predstavami o nejakom jave. Prikladom na to je neddvny rozruch
okolo studenej jadrovej syntézy. Pred tromi rokmi sa podobnd vlna zdujmu zdvihla
po uverejneni ¢ldnku amerického fyzika Fischbacha so spolupracovnikmi [1], kde bola
vyslovend pochybnost o presnej platnosti zdkona volného pddu. Fischbach a spol.
znova preskimali vysledky Edtvosovho pokusu a prisli k zdveru, Ze tento pokus ne-
potvrdzuje zdkon volného pddu, ako sa dovtedy usudzovalo, ale naopak sved¢i proti
nemu. Podla tychto fyzikov chyby merania v E6tvosovom pokuse si v skutoCnosti
odchylky od zdkona voIného pddu, pochddzajice z toho, Ze medzi telesami p6sobi okrem
gravitdcie aj dalSia podstatne slab$ia sila, imernd nie hmotnosti ale poétu nukleénov.
(Dodato¢nd sila by mala pdsobif nielen na nukledny, ale aj na dalsie elementdrne Gastice,
ktoré fyzici Studujii na urychlovagoch, tak¥e by sa mala viazat na nejaku charakteristiku
elementdrnych &astic, ktord sa v obycCajnej litke redukuje na pocet nukle6nov. Fischbach
a spol. navrhli véizbu na tzv. hyperndboj, ale zdd sa, Ze experimentdlne uidaje o rozpadoch
K-mezénov tito moZnost vylutuji.) Vysledkom novej analyzy Edtvésovho pokusu bola
teda hypotéza o existencii dalSej, doteraz nezndmej interakcie. KedZe zndme interakcie
su Styri, novd interakcia dostala ndzov ,,piata sila‘‘.

Pre hypotézu piatej sily existoval eSte jeden argument pochddzajici z geofyzikdlnych
merani. Od zaciatku 80. rokov robil austrdlsky fyzik Stacey so spolupracovnikmi merania
gravitacného zrychlenia v banskych Sachtdch. Vysledkom dlhorocnej prace bolo prekva-
pujiice zistenie [2]: gravitatné pole pod povrchom Zeme je o nie€o slabsie, neZ by malo
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byt podla Newtonovej tedrie. Rozbor vysledkov merani ukdzal, Ze odchylky od Newto-
novej teérie mozno objasnit existenciou dodato¢nej sily, ktord je na malych vzdiale-
nostiach asi stokrat slabsia neZ gravita¢nd sila. Prirodzeny zdver bol, Ze ide o tu istt silu,
ktord zapri¢inila odchylky od zdkona volného pddu v E6tvosovom pokuse.

Porovnajme piatu silu s ostatnymi interakciami. Na rebri¢ku zostavenom podla
sily interakcie by mala byt piata sila celkom dolu, kedZe je slabSia nez gravitacnad sila,
ktord je zo Styroch zndmych interakcii najslabsia. Dosah piatej sily by mal byt niekde
v strede medzi dosahom gravitaénej a elektromagnetickej interakcie, ktory je nekone¢ny,
a dosahom slabej a silnej interakcie, ktory je mikroskopicky maly. (Silnd interakcia md
dosah 1 fm, t.j. 1075 m, a slabd interakcia sa dlho povaZovala za kontaktn(, t. j. s nu-
lovym dosahom; az po vzniku jednotnej tedrie elektroslabej interakcie sa jej dosah sta-
novil na 107* fm.) Piata sila by mala mat dosah va&i nez niekolko sto metrov (aby sa
mobhla prejavit v 3achtédch s hibkou 1 km) a men3i neZ niekolko sto km (aby neovplyviio-
vala pohyb druZic okolo Zeme). Obmedzeny dosah piatej sily prirodzenym spdsobom
vysvetluje, preco sa piata sila nezistila pri pokusoch na overenie zékona volného pddu,
nasledujicich po Eotvosovom pokuse a presnejSich. Nemohla sa zistit preto, lebo sa
v nich vyuzivalo gravita¢né pdsobenie Slnka a pri predpokladanom dosahu piatej sily
pole tejto sily budené Slnkom na Zem neprenikne.

Aby sme si priblizili vlastnosti piatej sily, pozrime sa podrobnejSie na oba pokusy,
ktoré poskytli dokazovy materidl o jej existencii. V Edtvosovom pokuse sa zistovala
zavislost gravitaéného zrychlenia od chemického zloZenia telies z naruSenia rovnovédhy
na torznych vahach pri zmene ich orientdcie (obr. 1). Predpokladajme, Ze dve telesd
1, 2 maju blizke, ale rézne gravitaéné zrychlenia g, g,. Ked telesd 1, 2 umiestnime na
torzné vahy, vznikne otd¢avy moment zdvisiaci od orientdcie vdh, takZe védhy sa po
otoCeni o 180° nepatrne vychylia z pdvodnej polohy. Odkial sa vezme otdéavy moment,
ked gravitaéné zrychlenie je orientované zvislo a vdhy sa otdcaji vodorovne? Pricina
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Obr. 1. E6tvésov pokus (schematicky).
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je v tom, Ze okrem gravitaéného zrychlenia maju telesd aj odstredivé zrychlenie a4,
ktoré vznikd kvoli otdaniu Zeme, takZe rovina otd€ania torznych vdh je v skutoénosti
odchylend od ,,vodorovnej‘ roviny kolmej na gravitaéné zrychlenie a priemety gravi-
taénych zrychleni do tejto roviny g, g, st rdzne od nuly. (Na obr. je rovina otdania
torznych véh vyznacend hrubou ¢iarou. Orientovand je tak, Ze deli na polovicu uhol o
medzi rovinami kolmymi na vektory celkového zrychlenia telies 1 a 2.) V Budapesti,
kde sa konal E6tvosov pokus, odstredivé zrychlenie smeruje §ikmo nahor na juh, preto
pri orientdcii vdh v smere zdpad —vychod a g, > g, vznikne otdavy moment, ktory
posobi pri pohlTade zhora proti smeru pohybu hodinovych rudiiek, ak je teleso 1 na
vychode, a v smere hodinovych rudiCiek, ak je teleso 1 na zdpade. Rozdiel tychto mo-
mentov sa dd zmerat a z neho sa d4 zistit aj rozdiel gravitacnych zrychleni g, g,.

Eo6tvos so spolupracovnikmi naSiel relativne odchylky gravitaéného zrychlenia
roznych materidlov od zrychlenia vybraného materidlu (platiny) Ag/g rddu 107°.
Tieto odchylky interpretoval ako chyby merania. Fischbach a spol. si ale v8imli pozoru-
hodnu koreldciu medzi nameranymi odchylkami gravitaéného zrychlenia a chemickym
zloZenim jednotlivych materidlov: hodnoty Ag/g si umerné defektu hmotnosti jadier
prepocitanému na jeden nukleén Am. (E6tvds samozrejme. nemohol nieo také tusif.
R. 1909, ked uskutoénil svoj pokus, eSte vobec nebolo objavené atémové jadro!) Stvis
medzi Ag/g a Am vedie priamo k predstave sily umernej podtu nukle6nov a naviac
umoZziiuje ur¢it aj velkost a orientdciu tejto sily. Ak na teleso pdsobi piata sila, jeho cel-
kové zrychlenie v zvislom smere je

m
kde g, je gravitatné zrychlenie, fs je piata sila prepoCitand na jeden nukleén a m je
strednd hmotnost nukleénu v jadre. Strednti hmotnost nukleénu mdZeme zapisat
v tvare

2 m=m, — Am,

kde m, je hmotnost proténu a Am je defekt hmotnosti uréeny vzhladom na ststavu
samych proténov (teda nie proténov a neutrénov) a prepotitany na jeden nukledn.
Ked dosadime (2) do (1) a vyuZijeme, Ze plati Am < m,, dostaneme

~]’_5__}_]”5Am

2
m, mp

g =4go+

3) Ag _ fs Am — Am,

9 J mp
kde f, = m,g je gravitatnd sila prepocitand na jeden nukledn a Am, je defekt hmotnosti
referenéného materidlu takisto prepo&itany na jeden nukle6n. KedZe koeficient imer-
nosti medzi Ag[/g a Am, zisteny rozborom Estvosovych vysledkov, je kladny, musi byt
fs >0, t. j. piata sila je pritaZlivd; a kedZe Ag/g je rddu 107° a Am[m,, je rddu 1073,
musi byt f5/f, rddu 1075, t. . piata sila je na povrchu Zeme 10° krdt slabsia neZ gravi-
tacnd.
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Prejdime teraz k rozboru merani v austrdlskych baniach [2]. Pdsobenie sil s obmedze-
nym dosahom opisuje tzv. Yukawov potencidl a ak sa zaujimame o piatu silu, potom
za ndboj v tomto potencidli musime dosadif pocet nuklednov zdroja, resp. priblizne
hmotnost zdroja. (Maly rozdiel medzi hmotnostou a pottom nukleénov vyndsobenym
m,, ktory je taky doleZity pri rozbore E6tvosovho pokusu, pri vyklade geofyzikdlnych
merani nehrd \ilohu.) Yukawov potencidl bodového zdroja s nébojom timernym hmot-
nosti je

(4) Vs,bgd = = @e_w

2

kde m je hmotnost zdroja, r je vzdialenost od neho, o je bezrozmernd vdzbovd kon-
Stanta urcujuca intenzitu piatej sily na krdatkych vzdialenostiach a / je dosah piatej sily.
Ak chceme zistit potencidl piatej sily Zeme v danej hibke pod povrchom Zeme, musime
Zem rozdelif na dostatoéne malé objemové elementy a séitat prispevky od tychto ele-
mentov dané vzorcom (4). Pri vypotte sa uplatni iba povrchovd vrstva Zeme s hritbkou A.
Preto moZeme pocitat potencidl piatej sily v prvom pribliZeni tak, Ze budeme uvazovat
homogénny model Zeme, lenZe s hustotou, ktord sa nerovnd strednej hustote Zeme g, =
= 5,5.10% kg m~3, ale strednej hustote vrstvy s hribkou A ¢ < ¢. Elementdrnym vy-
poétom pre taky model dostaneme

(5) V, = 3axCM <h <£) f(B) ,

r vy A

kde C = ¢/0z, M je hmotnost Zeme, r je vzdialenost od stredu Zeme, R je polomer Zeme
af(x) = x> (x + 1) e Ak vyuZijeme, Ze dosah piatej sily je omnoho mensi ne# po-
lomer Zeme, t. j. A € R aj A < r, mdZeme pisaf

. 2
©) V, = 3aCgl o RV
2r

kde g je newtonovské gravitaéné zrychlenie na povrchu Zeme. Zrychlenie od piatej sily
je,opit s vyuZzitim A < R,

(7) gs = 3aCgA er= R4
2r

Tuto veli¢inu rozvinieme do €lenov linedrnych v h = R — r. KedZe / < R, ¢len rddu
h/R mdZzeme zanedbat oproti ¢lenu rddu h/4 a dostaneme

3 A h
8 =—aCg—(1-——}).
() gs 2059 ( /1)

R

Ak je « > 0, ¢o zodpoved4 prifaZlivej piatej sile, zrychlenie od piatej sily klesd s hibkou,
takZe by sa zdalo, Ze na dne Sachty dostaneme zoslabenie gravitaéného pola v porovnani
s newtonovskym polom. Ale vec nie je takd jednoduchd. Treba si totiZ uvedomit, Ze
efektivne newtonovské zrychlenie gy, s ktorym porovndvame namerané hodnoty
zrychlenia, sa nelisi od newtonovského zrychlenia gy iba o aditivnu konstantu (hodnotu
gs na povrchu Zeme), ale rozdiel gy — gy sa s hibkou meni. Newtonovské zrychlenie
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v oblasti zemskej kory, t. j. do hibky 35 km pod povrchom Zeme, je

L (M —4n R?g.h)
(R — h)?

gy =

2
) gy = ¢ (1 + ﬁ) — 4dmugh

kde g, = 2,7 .-10% kg m ™ je hustota zemskej kory. Efektivne newtonovské zrychlenie §y
je dané tym istym vyrazom s veli¢inou g nahradenou

=9 +9so,
kde g5 je zrychlenie od piatej sily na povrchu Zeme, a s veli¢inou » nahradenou
#=ux(l+a),

¢o je hodnota gravitaénej konstanty zistend pri Cavendishovom pokuse, t. j. pri merani
pritazlivej sily dvoch vedla seba poloZenych guli, ak gule na seba pdsobia okrem gravi-
taénej sily aj dodato¢nou silou s potencidlom (4) Odchylka celkového zrychlenia na-
meraného v hibke h od newtonovského zrychlenia je

~ 2h
Ag =gy + gs — gy = Ags — gSOE + 4nxogih ,

kde Ags je rozdiel medzi hodnotou zrychlenia od piatej sily v hibke & na a povrchu Zeme.
Prvy a treti ¢len vo vyjadreni Ag st oba rddu ocgh/R, zatial ¢o druhy ¢len je rddu tej istej
veli¢iny vyndsobenej 4R, takZe ho mdZeme zanedbat. Po dosadeni za Ags a tuprave
dostaneme .

3 h
10 Ag ==-ag —(—C + 2Cy),
(10 g=2agt(-c+20)

kde C, = g,/oz. Plati C;, = 1/2 a C < 1, takZe vyraz v zitvorke je kladny a pri o > 0
dostaneme nie zoslabenie, ale zosilnenie gravitaéného pola v Sachte. KedZe Stacey a spol.
namerali zoslabenie gravitaéného pola, musi byt « < 0, t. j. piata sila musi byt odpudivd
a nie prifaZlivd, ako vyslo z rozboru E6tvosovho pokusu. (Fischbach a spol. pdvodne
ohldsili, Ze sila, ktrou objavili pri analyze Edtvosovych vysledkov, je odpudivd. Bol to
zrejme vysledok podvedomej snahy nedostat sa do rozporu s meraniami v austrdlskych
baniach, ktorych predbezné vysledky tito autori poznali, kedZe onedlho sa prislo na to,
7e sa pomylili v znamienku.) Hodnotu « a g5 mdZeme odhadnit z toho, Ze pri banskych
meraniach sa zistilo zmenSenie gravitatného zrychlenia v porovnani s newtonovskou
hodnotou v hibke 1 km rddovo 1 mGal, t. j. 1076 g. Plati Ag ~ agh([R a ak sem dosa-
dime h = 1km, Ag = 107%g, dostaneme o ~ —10~2. Pri zvidfovani A veli¢ina C
rastie, t. j. |¢| = konst/(—C + C,) takisto rastie. Dalej plati g5 ~ agi/Rapria ~ 1072,
A ~ (1 + 100) km odtial dostaneme g5 ~ —(107¢ + 10™*) g, takZe piata sila vychddza
na povrchu Zeme 106 a7 10*kr4t slabsia neZ gravitaénd sila. Meusia z tychto hodndt
sa zhoduje s hodnotou vyplyvajucou z rozboru Eétvosovho pokusu, ale presnejsie
porovnanie nie je mozné kvoli nasej neznalosti dosahu piate;j sily.
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Ako objasnitf neprijemnti skutoCnost, Ze piata sila pri jednom pokuse vychddza pri-
tazlivd a pri druhom odpudivd ? Pozrime sa eSte raz na interpretdciu E6tvosovho pokusu.
Keby bola Zem presne sféricky symetrickd, piata sila by pdsobila v smere gravitaného
zrychlenia tak, ako sme predpokladali pri odvodzovani vzfahu (3). LenZe ak vezmeme
do uvahy splostenie Zeme pod vplyvom odstredivych sil, piata sila bude mat smer celko-
vého zrychlenia, takZe sa nijako neprejavi pri Estvosovom pokuse [3]! Pri¢ina je v tom,
Ze celkové zrychlenie, t. j. vektorovy sudet gravitaéného a odstredivého zrychlenia, je
kolmé na povrch Zeme a nie odchylené ako v pripade so sférickou symetriou, a rovnaky
smer md aj piata sila, ak je v okoli miesta, kde ju meriame, ldtka rozloZend presne
homogénne. To znamend, Ze pozorovatelny efekt pri E6tvosovom pokuse ddvaju iba
lokdlne nehomogenity rozloZenia ldtky v oblasti s polomerom, ktory sa rovnd dosahu
piatej sily; ak tieto nehomogenity presne nepozndme, nemdzeme ni¢ povedat ani o zna-
mienku piatej sily. (PritaZlivd sila odklonend na jednu stranu od vektora celkového
zrychlenia md rovnaky ¢inok ako odpudiv4 sila odklonend na druhi stranu.)

Dva pokusy, ktoré viedli k hypotéze piatej sily, nechali vela otdzok o vlastnostiach
tejto sily otvorenych a vlastne ani neposkytli dostatocne presved¢ivy dokaz, Ze piata sila
vObec existuje. Preto bolo treba uskutoénit dalsie pokusy, predovietkym zreprodukovat
Eotvosov pokus, pretoZe robit dalekosiahle zdvery iba na zdklade novej analyzy pokusu
zo zaciatku ndsho storodia je predsa len trochu prehnané. Tak sa zaCala honba za piatou
silou, ktord trvd dodnes.

Pokusy na potvrdenie existencie piatej sily si dvojakého druhu: s meranim prejavov
piatej sily zdvisiacich od chemického zloZenia telies (ako bol E5tvdsov pokus) a s mera-
nim prejavov nezdvisiacich od neho (ako boli merania v australskych baniach). Do prvej
skupiny patri pokus s torznymi vdhami [4] (tzv. pokus E6t-Wash, kedZe bol uskuto¢neny
na univerzite §tdtu Washington v USA), dalej pokus s pléavajicou medenou sférou [5],
- pokus s torznym kyvadlom [6], priame meranie zrychlenia telies z réznych materidlov
pri volnom pédde [7] a iné, zatial ¢o do druhej skupiny patri napr. meranie gravita¢ného
pola na veZi geofyzikdlneho laboratoéria vzduinych sil USA [8] a merania v 2 km hlbokej
vrtnej diere v grénskom Tadovci [9]. Vysledky pokusov vzbudzuju rozpaky svojou proti-
recivostou. Tak napr. v pokuse E6t-Wash neboli zistené Ziadne odchylky od zdkona
voIného pddu s presnostou (v poslednej verzii pokusu) 3.107'!, ktord sa vyrovnd
presnosti pri pokusoch vyuZivajucich gravitatné pdsobenie Slnka, zatial ¢o v pokuse
s torznym kyvadlom sa namerali nenulové odchylky, ktoré sa nepodarilo odstranit ani
po dvojroé¢nej elimindcii roznych zdrojov chyb. A aby bol zmitok okolo piatej sily este
v4¢8i, merania na veZi vzduSnych sil USA aj v gronskom Tadovci potvrdili existenciu
piatej sily, lenZe nie odpudovej, ale pritaZlivej, t. j. s opaénym znamienkom, neZ by mala
mat podla merani v austrdlskych baniach.

Ako je to teda s piatou silou: existuje, neexistuje, aké md znamienko? Md sndd
pravdu Nieto so spolupracovnikmi z losangeleského laboratéria, ktory tvrdi, Ze nie je
jedna dodato¢nd sila, ale su dve, jedna pritazlivd a druhd odpudivd [10]? Predstava
$tyroch interakcii pochédza z obdobia pred 50 rokmi, ked bolo zndmych iba niekolko
elementdrnych castic (protén, neutrdn, elektrdn, fotdn, pozitrén, neutrino a Yukawov
mez6n). Neskor sa elementdrne Castice, podobne ako synovia izraelski v egyptskom zajati
,,plodili a hemZili a mnoZili a mocneli prendramne, a naplnend bola nimi Zem*‘. Nehrozi
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sndd, Ze se to isté stane s interakciami medzi elementdrnymi Sasticami ? VacSina fyzikov
si asi mysli, Ze $tyri interakcie stadia a Ziadne dalSie priddvat netreba. Ale myslienka
piatej sily uZ zaujala predstavivost experimentdlnych fyzikov. Preto je isté, Ze honba
za piatou silou bude pokracovat.

Dakujem prof. Lukddcovi, DrSc., ktory prisiel s ndpadom na napisanie tohto ¢ldnku.
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Kreslil a poéital ve dne v noci, pokryval hromady papiru obrazci, pismenkami, Eislicemi,
algebraickymi symboly a jeho zhnédly oblidej, oblitej zddnlivé nezdravého Elovéka, mél vizio-
ndfsky a zazrany vyraz maniaka. Jeho rozhovor se tykal vyluéné a se straSlivou jednotvdrnosti
pomérového Cisla pi ...

Thomas Mann: Kouzelny vrch*)

Pokud se vdm zd4, Ze fraktdly a podivné atraktory jsou fantasticky vyhliZejici mnoZiny,
vyckejte s usudkem a podivejte se, s ¢im si pohrdval Miklés Laczkovich. Tento matema-
tik z budapestské univerzity ptisel na to, jak roziezat kruh na mnoho nepredstavitelné
podivnych kouskt, kterymi umi pohybovat tak, Ze z nich sloZi &tverec piesné stejného
obsahu — krdtce feceno, provedl kvadraturu kruhu!

NeZ vznesete ndmitku, 7e kvadraturu kruhu nelze provést a Ze jenom bldzni (jako
stdtni zdstupce Paravant v Kouzelném vrchu) se o ni pokouseji, pfipometime, Ze problém,

*) Preklad PAVeEL LEvIT a JAN ZAHRADNICEK. Nakladatelstvi Melantrich A. S., Praha, 1930.
(Kniha druha, s. 355)

BARRY A. CiprA: Hungarian Mathematician Squares the Circle. Reprinted from SIAM NEWS,
Vol. 22, No. 5, September 1989, p. 19. PreloZil IVAN NETUKA.
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