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OBRAZOVA PRILOHA
k &ldnku T. Goldmana, R. J. Hughese a M. N. Nieta:

Gravitdcia a antihmota

Obr. 1 pretiskujeme z Easopisu Scientific American 258, &. 3 se souhlasem Scala/Art Resource,
Editorial Photocolor Archives, 65 Bleecker Street, New York, N. Y. 10012, obr. 2. se souhla-
sem Lawrence Berkeley Laboratory, ¥ Cyclotron Road, Berkeley, California 94720.
Také obr. 3,7 a 10 jsou reprodukovany z citovaného &isla Easopisu Scientific American a obraz-
ky 4, 5, 6, 8 a 9 zhotovil prekladatel &lanku (podle obrizkl v uvedeném &asopise).

Na posledni strané prilohy je obr. 3. k ¢ldnku Z. Vo6rose: Tranzientné ndrazové viny
v heliosfére a vztahy Slnko—Zem.
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Obr. 1. GALILEO stoji uprostred tejto fresky a vysvetluje, Ze zrychlenie gule valiacej sa po naklone-
nej rovine je kon$tantné. Takéto experimenty ho viedli k zaveru, Ze ak pustime z vysky objekty
roznej hmotnosti a latky, dopadnt na zem v tomistom okamihu. Tento princip ekvivalencie, ako za-
kladny princip gravitacnej tedrie, sa zachoval v Tudovej mytologii v histérke, podla ktorej Galileo
pustil dva kamene z naklonenej veZe v Pize, ktora vidime v pozadi. Moderny test tohto principu
bude spocivat v merani gravitané¢ho zrychlenia antiprotonov. Podla tedrie supergravitacie a teo-
rie strin mali by antiprotény padat rychlejie ako protony.
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Obr. 2. ELEKTRON-POZITRONOVY PAR
opusta vidlicovo sa rozvetvujicu §piralovi stopu
v zdbere na tejto fotografii z hmlovej komory.
Elektréon a jeho antihmotovy partner kreovani
gama la¢om, ktory sa prudko zrazil s vodikovym
jadrom, maju toZe hmotnost, ale opaény elek-
tricky naboj, a tak sa v magnetickom poli ko-
mory zakrivuji v opadnych smeroch. Castice
a ich antiastice maji opaéné kvantové &isla;
ak je teda dostatok energie vhodnej na to, aby
sa zachovala hybnost a ziskala hmotnost (v si-
lade s E = mc?), mdiu byl kreované v paroch,
pretoZe ich vysledné kvantové &islo bude nula.
Castice a antifastice mdZu sa aj navzajom
anihilovaf, emitujoc pritom energiu. Anti-
protony st kreované v urychlovaCoch narazom
vysokoenergetickych Castic na vhodné terCiky.

Obr. 3. TEORIE GRAVITACIE opisuju silu
medzi dvoma hmotnostami. Newton, ktory
uviedol do vzfahu velkost gravitaénej sily
s hmotnosfou objektov a vzdialenosfou medzi
nimi, predpokladal, Ze sila pbsobi okamzite
na vzdialenosti (a). Aviak Specidlna teoria rela-
tivity dokazala, Ze ni€ sa nepohybuje rychlej§ie,
ako je rychlost svetla. Klasicka polna teoria
zaviedla predstavu pola, ktoré¢ prenasa silu
koneénou rychlosfou (b). Einstein poznal, Ze
polné rovnice pre gravitdciu opisuju priestoro-
Cas, ktory je zakriveny v blizkosti hmotnostnych
objektov. V jeho vSeobecnej teorii relativity
sa gravilacia prejavuje pohybom objektov
pozdlz drah, ktoré sleduju najkrat¥iu moZnu
vzdialenost v zakrivenom priestorocase (c).
Kvantova mechanika udi. Ze draha nie je deter-
minovana (d). Tato nekonzistentnost medzi
kvantovou teoriou a vSeobecnou relativitou
stale este znepokojuje fyzikov.
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Obr. 4. KVANTOVA TEORIA POIA zaviedla predstavu &astice, ktora prenasa silu. Dve in-
teragujtice &astice vymiefiaju si tretiu Sasticu, ktord nesie energiu a hybnost od jednej ku druhej
celkom tak, ako ked vrhnutd lopta prena%a energiu a hybnost od strelca k lapaovi. Castice
s hmotnostou pdsobia tak, Ze dosah ich udinku je koneény. Castice bez hmotnosti, ako su fotény
(svetlo) a gravitény (nositelia gravitacie), pdsobia na nekoneénu vzdialenost.
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Obr. 5. CASTICE S CELOCISELNYM SPINOM prenafaju familidrne sily prirody. Castice
s parnym spinom produkuju len prifaZliva silu, kym &astice s neparnym celo&iselnym spinom
produkuju prifaZlivi alebo odpudivi silu v zavislosti od toho, & interagujica hmota ma4 tie isté

alebo opa&né kvantové &isla. Napriklad elektromagnetickd silu nesie foton so spinom 1; teda &asti-

ce s tym istym nabojom sa vzdjomne odpudzuji a &astice s opalnym ndbojom sa navzdjom
pritahuju. Podobne sa ofakava, Ze gravifoton produkuje odpudzovanie medzi hmotou a hmotou,
ale prifahovanie medzi hmotou a antihmotou.
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Obr. 6. NOVE CASTICE by mali byt priginou toho, Z¢ hmota vyvolava na antihmotu silu, ktora
je ina, nez je sila, ktort vyvolava na oby¢ajnii hmotu. Graviton a graviskalar by v obidvoch pripa-
doch produkovali prifaZlivost, ale gravifoton by produkoval odpudzovanie pre hmotu a prifahovanie
pre antihmotu. Ak by boli gravifotonové a graviskalarne uéinky skoro rovnaké, pre interakcie medzi
beznou hmotou by sa navziajom takmer zrusili, ale pre interakcie medzi hmotou a antihmotou by sa
séitali. Antihmota by potom mohla padat na zem snad o 14 9, alebo aj o viackrat rychlejSie neZ hmota.

Obr.7. GRAVITACNE MERAD-
LO sa peclivo zdvihlo z hlbokého
vrtu v gronskej ladovej tabuli
nickolko mil juzne od arktického
kruhu. Zariadenie za pol miliona
dolarov meria lokalnu gravitaénu
silu v roznych polohach do hibky
1600 metrov s presnostou jednej
stomiliontiny. Meradlo, ktoré sa
normalne pouziva na hladanie
ropy, testuje mozZnu existenciu
novych interakcii suvisiacich s gra-
vitaciou. Na fotografii vidime
C. Rohna z univerzity nebraského
Uradu pre polarne ladové jadro
a J. Wirtza z Amoca. T. Lau-
tzenhiser je vovnutri zdvihadlovej
mechaniky.
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Obr. 8. DVA TEORETICKE PRISTUPY predpovedaju existenciu novych s gravitaciou savisiacich
interakcii, ktoré su napodiv podobné. Supergravitaéné tedrie, ktoré pouzivaja Styri alebo viac ,,su-
persymetrickych‘* operacii (8ipky) na graviton so spinom 2, davaju vznik sérii novych &astic: gravitina
so spinom 3/2, gravifoténu so spinom 1, goldstina so spinom 1/2 a graviskalaru so spinom nula.
Nové sily by prenasali gravifoton a graviskalar. Osobitnu triedu teoérii tvoria tzv. metrické tedrie,
ktoré opisuji sily pomocou priestoro€asovej krivosti a poskytuju napadne podobné predpovede:
graviton so spinom 2 pri vy$Sich dimenziach sa ,,rozklada‘‘ na graviton so spinom 2 a jeden alebo
viac gravifotonov so spinom 1 a graviskaldrov so spinom nula v obvyklom §tvorrozmernom priestoro-
Case.
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Obr. 9. Nové teorie mali by pripustat NARUSENIA principu ekvivalencie, kedze tri &astice, ktoré
prenaSaju gravitaciu a s fiou suvisiace sily mohli by sa viazat na hmotnost a energiu s réznymi in-
tenzitami, ako to naznaluju meniace sa intenzity farby na tomto zndzorneni. Graviton sa viaze
s rovnakou intenzitou na hmotnost (gule) a vdzbova energiu (roztrasené vinovky). Graviskalar
mohol by sa viazat na hmotnost inak, neZ je to pri jeho vidzbe na energiu, a tak prvky s mnohymi
viazanymi protonmi a neutronmi mohli by zakiSat slabSiu silu neZ prvky, ktoré obsahuji len niekolko
viazanych nukleonov. Gravifotén by sa mohol viac viazat na interné kvantové &isla ako su baryénové
Cislo (nrapriklad protony a neutrdny), nez na hmotnost alebo viizbovu energiu. Jednou skuskou je
porovnat gravitacnu silu pdsobiacu na prvky, ktoré maji rdzny pomer protéonov a neutronov, pretoze
protény maji mensiu inercidlnu hmotnost ako neutrony, ale to isté baryénové &islo. Graviskalarne,
ako aj gravifotonové U€inky by sa mali objavit iba v pasme koneéného dosahu, o ktorom predpoveda
tedria, Ze je medzi niekolko sto metrov a niekolko sto kilometrov.
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Obr. 10. UCINOK GRAVITACIE na antiprotony bude sa merat v Low Energy Antiproton Ring
(LEAR) Europskeho laboratoéria pre Casticovu tyziku (CERN). Antiprotony sa vyextrahuju pri energii
dvoch milionov elektronvoltov, spomalia sa na 16+ a7 2. 10* elektronvoltov a zachytia sa v zachytnej
pasci a akumulaénej pasci, kde sa ochladia na 10 stupriov Kelvina (—263 “C). Potom sa vypustia
100 v urCitom d&ase, do jeden meter vysokej driftovej elektronky. Antiprotory, najuzitoénejsie pre
experiment, budu mat pociatoénu rychlost v priemere 4 metre za sekundu. Ked sa budu vhafat
smerom hore, vplyv gravitacie bude ich spomaiovat. A tak &astice s via&Sou energiou dosiahnu detektor
skor a menej cnergetick¢ Castice neskor. Bude eventualne existovat medzny ¢as, po ktorom nijaké
dalgic Castice uz nedosiahnu detektor, pretoZe najpomalSie astice nebudi mat dostatoénu rychlost,
aby dosiahli oblast urychlujacej mriezky predtym, neZ gravitacia prekona ich pohyb smerom hore.
Experimentom sa bude separatne merat a porovnavat medzny Cas tak pre antiprotony, ako aj zaporné
vodikove iony (Cierna €iara), ktoré maja ten isty naboj a skoro ta ista hmotnost ako antiprotony.
Keby podliehala antihmota vdcSej gravitacnej sile smerom dole ako obyc¢ajna hmota, mali by anti-
protony kratSi medzny Cas (farebna krivka) neZ vodik.
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