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Gravitacia a antihmota

T. Goldman, R. J. Hughes a M. M. Nieto

Newton ako aj Einstein tvrdili, Ze gravitainé zrychlenie objektu nezdvisi od jeho
hmotnosti a substancie. K tomuto ndzoru sa kriticky stavaji nové predstavy; test by
mohol poskytnut antiproténovy experiment.

Este nikto nikdy nevrhol jedint &asticu antihmoty. Predsa vSak vic§ina fyzikov pred-
pokladd, Ze by tdto Castica padala na zem presne tak ako obyéajnd hmota. Svoje argu-
menty opieraju o dve velmi solidne podloZené myslienky: gravitany princip ekvivalencie
a kvantovomechanickd symetriu medzi hmotou a antihmotou. Dnes sa zalina otriasat
tento spdsob argumentdcie v tom, Ze sa povaZuje za mozné, Ze prvaidea, princip ekvi-
valencie, nemusi byt sprdvna. A skutoCne vietky moderné pokusy pri¢lenif gravitdciu
k daldim sildm prirody v rdmci konzistentnej jednotnej kvantovej tedrie predpovedaji
existenciu novych sil gravitanej intenzity, ktoré mimo iného budd narusat tento prin-
cip.

Mozno, Ze takéto efekty sa uz aj pozorovali v neddvnych experimentoch. Podla beZnej
sktisenosti, ktori mdme s hmotou v zemskom gravitatnom poli, st tieto G¢inky malé.
Avsak pokial ide o antihmotu, tieto nové sily mohli by mat za ndsledok velké anomdlie.
Z toho plynie, Ze experiment, ktorym by sa meralo gravitatné zrychlenie antihmoty,
mohol by byt velmi dolezity pre chdpanie kvantovej gravitdcie. Sme ¢lenmi medzind-
rodného timu, ktory sa utvoril, aby sa uskutoénil takyto experiment.

Ak sa ukdZe, Ze sa princip ekvivalencie nari§a, bude to vyznamnd udalost v dejindch
fyziky, pretoze tento princip je zdkladom, na ktorom spodiva Newtonova, ako aj
Einsteinova gravitacnd tedria. Princip hovori, Ze dva objekty padaji s rovnakym gravi-
tadnym zrychlenim, a to bez ohladu na ich hmotnost a hmotné zloZenie. Myslienku v tejto
podobe prvykrdt vylozil Galileo, ktory oprel svoje zdvery o pokusy s naklonenymi ro-
vinami (obr. 1) a o matematické domnienky o pohybe projektilov.*) Einstein poznajic,
Ze hmotnost a energia s ekvivalentné, roz§iril princip na svoju vSeobecnt tedriu rela-
tivity, aby ho mohol aplikovat nielen na objekty s pokojovou hmotnosfou, ale aj na
vietky formy energie, vrdtane svetla. Einsteinovu odvdZnu domnienku verifikoval r. 1919
A. Eddington, ktory meral ohyb svetla v gravitanom pcli Slnka pocas jeho zatmenia.

R. 1932 s objavom pozitronu &iZe antielektrénu vznikla novd otdzka: spliiuje anti-
hmota fyzikdlny zdkon tak isto ako oby¢ajnd hmota ? Odpoved sa v§eobecne prijala r.
1957 s CPT teorémou G. Liidersa, ktory dokdzal, Ze matematické operdcie, ktoré trans-
formuju opis &astice na opis jej antiastice, nemenia zdkony fyziky. A tak gravitdcia

*) Obrazky pozri na kriedovej prilohe uprostred &isla.
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tific American 258, No. 3, March 1988, pp. 32—40. PreloZil JAN WEIss.
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vo vSeobecnej relativite nerobi nijaky rozdiel medzi ¢asticou a antiasticou; vietko, ¢o sa
berie do ohladu, je Casticové energia. (Obr. 2 ukazuje vznik elektrén-pozitrénového pdru.)
KedZe energia izolovanej antiCastice je rovnakd ako energia odpovedajticej Castice, anti-
hmota by mala padat na zem presne ako normdlna hmota.

Tento zdver je sprdavny, ak verime, Ze Einsteinova vSeobecnd relativita je koneénou
tedriou gravitdcie. V poslednej dobe vSak navrhlo mnoho fyzikov alternativy, v ktorych
gravitdcia moze interagovat s hmotnymi aspektmi, ktoré si iného typu neZ energia,
ako je napr. kvantové ¢islo. Pri tomto pohlade CPT teoréma moze len tvrdit, Ze anti-
jablko by padalo na antizem takisto, ako padd jablko na zem. Nehovori ni¢ o tom, ako
padd antijablko na zem zloZenu z riadnej hmoty. Inymi slovami, nemalo by sa predpo-
kladat, Ze sa princip ekvivalencie hodi aj na antihmotu. To by ozaj ani nemalo prekvapo-
vat, pretoZze nikdy eSte neboli tspeSne spojené do jedinej tedrie dva oporné piliere,
ktoré tvoria zdklad konvendnej argumentdcie, gravitdcia a kvantovd mechanika.

Zjednotenie kvantovej mechaniky a gravitdcie sa stalo svitym Grdlom fyziky 20. sto-
roCia. Nikto zatial nemal tspech, ale dnes napodiv vi¢Sina realistickych tedrii pred-
povedd nové typy gravitanych interakcii, ktoré by veru mohli byt pri¢inou, Ze anticasti-
ca padd na zem inak neZ riadna Castica. Preto sme uZ pred niekolkymi rokmi predloZili
ndvrh merat gravitaéné zrychlenie antiproténov. Takyto experiment by poskytoval jed-
noznadnu skusku, ¢i skutoéne existuji nové gravitaéné interakcie. Zariadenie pre tento
experiment sa teraz buduje a ak vietko pdjde dobre, vysledky budi k dispozicii na zadiat-
ku r. 1991.

Bolo to len neddvno, ¢o vyskumnici vedeni novymi experimentmi a koncepciami
zistili urcité anomadlie, ktoré naznacuju, Ze za uréitych podmienok nemusi platit princip
ekvivalencie. Po stdrotia viak fyzici mali dovod verit v tento princip: preZil totiz mnohé
prisne skusky, ktoré dokdzali jeho spravnost s mimoriadnou presnostou.

Sdm Newton skusal ekvivalenény princip v experimentoch. Aby sme pochopili jeho
experiment, musime znovu nejak sformulovat tento princip. Newton zaviedol pojem
hmotnosti vo dvoch kontextoch. Podla jeho druhého pohybového zdkona sila pésobiaca
na-nejaky objekt je rovnd inercidlnej hmotnosti krdt zrychlenie. Podla jeho gravitaéného
zdkona prifazlivd sila medzi dvoma objektmi je umernd sticinu ich gravitaénych hmot-
nosti a nepriamo imernd tvorcu vzdialenosti medzi nimi (a preto ho nazyvame zékonom
inverzného 3tvorca). Inercidlna hmotnost je kinematickd veli¢ina, ktord suvisi s pohy-
bom. Gravitaénd hmotnost je na druhej strane ,,ndbojom*: objekt citi gravitaénu silu
umerne jeho gravitanej hmotnosti zrovna tak, ako by citil elektromagneticki silu iumer-
ne jeho elektrickému ndboju.

Hoci ide o uplne rozdielne pojmy, Newton tvrdil, Ze tieto dva typy hmotnosti, iner-
cidlna a gravitadnd, su ekvivalentné. Aby overil tuto myslienku, urobil pokusy s kyvad-
lami. Doba kyvu kyvadla je dand su¢inom dvoch faktorov: jedného, ktory zdvisi od dizky,
a druhého, ktory zdvisi od pomeru inercidlnej a gravitanej hmotnosti. Newton zistil,
7e dobu kyvu vzdy uréoval faktor z4visiaci jedine od diZky a Ze pomer dvoch typov hmot-
nosti bol vZdy jednotka; inymi slovami, gravitaénd a inercidlna hmotnost si rovnaké.
Tymto spdsobom verifikoval Newton ekvivalenény princip s presnostou jednej tisiciny.
(Koncom rokov 1820 F. W. Bessel urobil experimenty, ktoré zvy3ili presnost na jednu
Sestdesiat tisicinu.)
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Dalsi vyraznej$i pokrok v testovani principu ekvivalencie urobil madarsky barén
R. E6tvos. Tento ulitel-geofyzik vyvinul torzné vdhy, ktorymi sondoval zem meranim
zmien v gravitatnom poli (roku 1880). Pomocou vdh mohol mapovat lokélne gravitaéné
polia, a tak urobif zdvery o lokdlnych anomdlidch v hmotnosti, priom najzaujimavejsie
boli tie, ktoré suviseli s usadeninami minerdlov. Vdhy boli natolko presné, Ze aj napriek
tomu, Ze pre kazdé meranie sa vyZadoval dlhy ¢as, bol to §tandardny geofyzikdlny nd-
stroj, osvedCeny na toto storodie.

E6tvos si uvedomoval, Ze tieto torzné vahy mohli by sa pouZif na testovanie principu
ekvivalencie, ak sa na opa&né konce vdh umiestnia objekty z réznych materidlov.
Vyslednd sila pbésobiaca na kazdy objekt je kombindciou gravitadnej pritaZzlivej sily
zeme, ktord je imernd gravitatnej hmotnosti objektu a odstredivej sily spdsobenej zem-
skou rotdciou, ktord je imernd inercidlnej hmotnosti objektu. Edtvosove vahy by sa
roztoCili, keby sme poloZili na vdhy dve rozne ldtky a pomer gravitanej a inercidlnej
hmotnosti pre jednu by sa nerovnal tomuto pomeru aj pre druhi.

R. 1890 E6tvos uverejnil vysledky demonStrujuce rovnost gravitanej a inercidlnej
hmotnosti niekolkych ldtok s presnostou 5. 1072, Ttto prdcu zlepsil r. 1909 a dospel
k zdveru, Ze prislusnd hranica presnosti jeho pokusu je 5.107°. Zistil nesilad pre
mensiu hranicu, neZ je tdto hranica priréznych typoch materidlu, &o pripisal experimentdl-
nej chybe (o tom si viac povieme dalej).

V rokoch 1960. a 1970. nezdvisle od experimentov Edtvosovho typu urobili R. D.
Dicke a V. B. Braginsky experimenty, pri ktorych merali pomer inercidlnej a gravitanej
hmotnosti objektov skér v gravitatnom poli Slnka ako Zeme a zistili, Ze princip ekvi-
valencie je odpovedajico sprdvny az do 5.107*! resp. 10712, Podobnd presnost sa
dosiahla pre rovnost gravitanej a inercidlnej hmotnosti Zeme a Mesiaca z merani,
pouzivajicich rohové zrkadld nechané na mesaénom povrchu astronautmi Apolla,
mesacénej drahy okolo Zeme, ked samotnd sustava Zem — Mesiac obiehala okolo Slnka.
Tento posledny exeriment mimochodom demonsStroval, Ze slneénd gravitdcia pOsobi
na gravitaénu energiu,-ktord ptita hmotu v zemi — skrdtka, Ze gravitdcia prifahuje gra-
vitdciu. .

Myslienka, e samotnd gravitaCnd energia je podrobend vplyvu gravitatnej sily, je
doésledkom revolucie vo fyzike, ktord sa stala priblizne v ¢ase E6tvosovych pokusov.
A 1fiou bola Einsteinova formuldcia $pecidlnej a vSeobecnej tedrie relativity. KedZe
terajSie iivahy okolo existencie novych sil stivisiacich s gravitdciou vyplyvaju zo snahy
rozsirit Finsteinovu tedriu gravitdcie, patri sa, aby sme urobili o ¢osi podrobnejsie pre-
hlad histérie tejto préce.

VSeobecnd tedria relativity sa vynorila z Einsteinovho pokusu vyriesif zdkladny pro-
blém, ktory pre newtonovsku predstavu o gravitdcii postavila jeho skor$ia prédca o $pe-
cidlnej tedrii relativity. KedZe, hoci je Newtonova teéria Uplne adekvdtna pre vicSinu
praktickych tcelov (ako je vyslanie Iudi na Mesiac), je pre teoretického fyzika neprija-
telnd, pretoZe predpokladd, Ze graviticia okamZite pdsobi na nekoneéné vzdialenosti,
a tym naruSuje ostru poZiadavku $pecidlnej relativity obmedzujicu rychlost vietkého —
objektov, energie, prenosu sily — k rychlosti svetla.

V klasickej relativistickej polInej teérii sily sa maji podriadif Specidlnej relativite tym,
Ze sa zavddza pole, ktoré nesie energiu a hybnost medzi interagujiicimi ¢asticami hmoty
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(ako st elektrény a protény) rychlostou nie viSou, ako je rychlost svetla. Je to vymena
energie a hybnosti nesenych polom, ktoré produkuje silu zakGSanu Casticami. Napriklad
oscilujiice elektrény vo vysielacej anténe produkuju pole rddiovych vin, ktoré sa ¥iria
priestorom a vyvoldvaju silu pdsobiacu na elektrony v prijimacej anténe.

S prichodom relativistickej polnej tedrie stalo sa prirodzenym, Ze fyzici zacali §tudo-
vat mozné formy gravitaéného pola, o ktorych by sa dalo uvazovat. J. C. Maxwell na-
priklad spoznajic, Ze gravitatny, ako aj Coulombov zdkon (ktory opisuje silu medzi
elektricky nabitymi &asticami) je vztahom typu inverzného §tvorca, premysfal, &i by
jeho vlastnu tedriu elektrodynamiky nebolo mozné modifikovat, aby opisovala gravi-
tdciu. Boli pochopitelne nevyhnutné uréité zmeny, pretoze elektrodynamickd sila pro-
dukuje odpudzovanie medzi rovnakymi ndbojmi, kym gravitdcia produkuje pritaho-
vanie. Maxwell dokdzal splnif tito podmienku, a to tym, Ze zmenil znamienko polnej
energie, urobiac ho zdpornym. Ale rychlo si uvedomil, Ze vyslednd teéria zaznamenala
osudnu trhlinu: systém by ziskaval so zdpornou polnou energiou energiu z tiaZe, a tak
by jeho energia vzrastala neobmedzene.

Prvi matematicky konzistentnu relativisticki tedriu gravitdcie skons§truoval r. 1913
G. Nordstrom este pred Einsteinovou tedriou relativity. Nordstrémova tedria bola v si-
lade so vSetkymi gravitanymi experimentmi tych Cias. Einstein a A. D. Fokker zistili,
Ze Nordstromove rovnice gravitaéného pola skutoéne opisuji priestorodas, ktory je
zakriveny — bolo to ako keby sa mal ¢lovek pokisit opisat povrch gule pomocou
rovinnej plochy a napokon si uvedomil, Ze td istd plocha by mohla byt prirodzenejsie
opisand sférickymi suradnicami. Preto Nordstromova teéria nevedomky zavddzala
myslienku zakriveného priestorodasu.

V Nordstromovom modele gravitaéné pole pdsobilo len na objekty, ktoré mali po-
kojovii (Eesky: klidovou —~ pozn. red.) hmotnost. Ale podla Specidlnej relativity energia
je ekvivalentnd hmotnosti. Preto preo by aj energia nemala byt podrobend udinku
gravitaCnej sily ? Bola to predstava, ktorti Einstein li¢il ako naj$fastnejsi ndpad svojho
Zivota, ndpad, ktory viedol k zrodu v§eobecnej teérie relativity.

Tiez z Einsteinovej tedrie vyplyvala ako dosledok krivost priestorofasu v blizkosti
hmotnostnych objektov. Okrem toho, kedze tdto tedria opisuje gravitaéné pcle, ktoré
je viac spojené s energiou a hybnosfou nez s hmotnostou, predpovedd, Ze gravitdcia
by mala vychylovat bezhmotnostné formy energie, ako je svetlo. Einstein navrhol pre-
skusat tento jav meranim zdanlivého posunutia polohy hviezd v blizkosti Slnka v Case
zatmenia. Predpoved sa potvrdila r. 1919 pocas Eddingtonovej vypravy do Afriky.
Einsteinova teéria vysvetlila aj anomédlny posun perihélia Merkira a &erveny posun
svetla prichddzajticeho z hviezd alebo planét (posledne citované overil Poundov-Rebkov
experiment).

Tedrie gravitdcie, ako je Nordstrémova a Einsteinova, v ktorych sa sila prejavuje
prostrednictvom priestorofasovej krivosti, s teraz zndme ako ,,metrické tedrie*. V ta-
kychto tedridch je sila manifestovand priestorocasovou krivostou a td stvdriiuje trajek-
tériu, pozdi ktorej sa objekt pohybuje (obr. 3). Sila formulovand takymto spdsobom
nezdvisi od zloZenia objektov, na ktoré pdsobi. (Poznamenajme, Ze toto je iny spdsob
vyjadrenia ekvivalenéného principu.)
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V3ieobecnd tedria relativity s jej revoluénou a ohromne tspe$nou predstavou vesmiru
sa pokladd za jednu z najvdcSich intelektudlnych vymoZenosti tohto storodia. AvSak
zvyrazilovanie jej $tatutu by nemalo pred Elovekom zastieraf fakt, Ze predsa ona nemd
jedine¢né postavenie, pokial ide o schopnost vysvetlif vietky experimentédlne testy
z gravitdcie. Dnes skutoéne mdme dbkaz, Ze jestvujui gravitacné javy, ktoré sa prejavuji
ako naruSenie principu ekvivalencie, ktoré nemoZno vysvetlif pomocou klasickej
vieobecnej relativity, ak oviem je dokaz korektny. AvSak moZno Ze tieto javy su kon-
zistentné s nov8imi teériami — s prdcou, ktord je désledkom tusilia zjednotit v§eobecnii

relativitu s dal§im velkym pilierom modernej fyziky, s kvantovou teériou.

A ozaj existuje povédzlivd nezladiteInost medzi kvantovou mechanikou a principmi
ekvivalencie, ktoré tvoria zdklad klasickych nekvantovych teérii gravitdcie. Napriklad
podla ekvivalen¢ného principu pociatond poloha a rychlost objektu uréuji presne vy-
medzenu dréhu objektu volne padajuceho v gravitanom poli. Avsak v kvantovej mecha-
nike drdha objektu nie je vymedzend presne, je pravdepodobnostnd (pozri Kvantovd
gravitdcia od B. S. De Witta; Scientific American, December, 1983). Preto v rdmci kvan-
tového opisu gravitdcie ekvivalenény princip neméZe byt exaktnym pojmom. Nemalo by
nds teda zardzaf, keby kvantovd tedria graviticie umoznila zahrfiovat aj interakcie,
ktoré nardsajui ekvivalentny princip.

Kvantovd mechanika hlboko zmenila klasicku teériu pola. Klasické stanovisko buduje
na tom, Ze pole prend$a energiu a hybnost. Kvantovd mechanika tvrdi, Ze tdto energia
a hybnost existuji v diskrétnych jednotkdch zvanych kvantd, ktoré mozZno opisovat
ako Castice. V kvantovopolnej teérii sa potom o sildch hovori, Ze sa objavuji pri vymene
takychto Castic (ako pri prudkom vrhnuti basebalu, ked strelec prendsa energiu a hyb-
nost na lapa&a, pozri obr. 4). Napriklad elektromagnetické sily su ,,sprostredkované*
vymenou foténov C&iZe svetelnych kvdnt. Intenzita vyslednej sily sa uddva Casticovou
,,vdzbovou intenzitou‘‘ vztahovanou na hmotu, ktord je podrobend G¢inku sily.

Castice prendsajice silu maji urditi pokojovii hmotnost (nulovit v pripade foténov)
a vnutorny spin ¢iZze moment hybnosti, ktory moZe nadobuidat celodiselné alebo polo-
&iselné hodnoty. Vsetky zndme sily — gravitdcia, elektromagnetizmus, slabd sila zod-
povedajica za rddioaktivny rozpad, silnd sila, ktord viaZze atdmové jadrd — sd spro-
stredkované Casticami s celoCiselnym spinom, ktoré produkuju sily majice ¢o do vzdia-
lenosti dosahy urCené prevrdtenou hodnotou hmotnosti Castice. Sily sprostredkované
hmotnostnymi Casticami, ako je slabd sila, p6sobia len v rdmci konecného dosahu.
Sily sprostredkované bezhmotnostnymi Casticami ako elektromagnetizmus a gravitécia,
maju zrejme nekoneény dosah a sila sa ¢o do intenzity zmenSuje inverzne ako Stvorec
vzdialenosti medzi interagujicimi Casticami.

Teraz vieme, Ze spin nejakého pola suvisi s povahou sily: polia s nepdrnymi celo-
¢iselnymi spinmi mdZu produkovat tak pritazlivé ako aj odpudivé sily; polia s pdrnymi
celoiselnymi spinmi, ako si skaldrne (spin 0) a tenzorové (spin 2) polia, produkuji
&isto pritaZlivi silu (obr. 5). Maxwellovu elektrodynamiku napriklad moZno dnes opisat
ako pole so spinom 1 (silu prendsa fotén, ktory md spin 1). Sila pre tento typ pola je
pritaZlivd medzi opa¢ne nabitymi asticami a odpudivd medzi rovnako nabitymi Casti-
cami.
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Podla tejZe argumentdcie sa ofakdvalo, Ze tedria gravitdcie bude vybudovand vyluéne
na skaldrnom alebo tenzorovom poli sprostredkovanom Casticami s pdrnym spinom.
Naozaj sa ukdzalo, Ze ak sa vieobecnd relativita, ktord je konStruovand na tenzorovom
poli, prebuduje na kvantovl polnu tedriu, gravitaénu silu nesie bezhmotnostnd Gastica
so spinom 2 zvand graviton. AvSak matematicky je kvantovd verzia vSeobecnej relativity
poznalend nekonzistentnostami. To viedlo fyzikov, aby pouvaZovali o spdsoboch,
ako rozsirit v§eobecnu relativitu, aby sa gravitdcia stala viac pristupnou pre kvantovanie.

Jednym z favorizovanych spdsobov kvantovania gravitdcie je spdsob, ktory sa opiera
o triedu tedrii zndmych ako kalibra¢né teérie. Tieto tedrie zahfilaji isty druh tedrii,
o ktorych Siroko panuje viera, Ze opisuju silné a elektroslabé interakcie, ktoré su teraz
kandiddtmi na zjednotenie do tzv. velkej jednotnej tedrie. Kalibracné teodrie sa zakla-
daju na urcitom type vnutornej symetrie a st atraktivne pre teoretikov z toho dévodu,
Ze iba niekolko pociatoénych parametrov bude ¢loveku umoZziiovat, aby v ich rdmci
spotital vietky javy (pozri ,,Supergravitdcia a zjednotenie zékonov fyziky* od D. Z.
Freedmana a P. van Nieuwenhuizena; Scientific American, Februdr, 1978).

Uspech kalibraénych teérii naznacuje, 7e by sa tieZ mohli prekonat matematické ne-
konzistentnosti v kvantovej vieobecnej relativite zavedenim Cohosi, €o sa teraz nazyva
lokdlna supersymetria. Ak sa vSeobecnd relativita rozSiri o lokdlne supersymetrie,
zistime (u va&Siny verzii takychto modelov), Ze jestvuje Easticovy partner s polo&iselnym
spinom pre kazdu Casticu s celociselnym spinom a naopak, ¢im sa kreuje kaleidoskopickd
kaskdda novych astic (obr. 8): gravitén so spinom 2 md partnera so spinom 3/2, ktory
md partnera so spinom 1 (gravifoton), ten md zas partnera so spinom 1/2, ktory md
partnera so spinom 0 (graviskaldr). (Niektoré modely opisujii viac nez jedného partnera
pre kazdy spin. ) Tito novi partneri st akoby zvldstne kvantové stavy graviténu a zdd sa,
Ze ich existencia zabezpeluje, Ze supergravitaéné teérie maju pre kvantové pole rozumné
(ale sndd este nedokonalé) vlastnosti. A vietky kalibra¢né teérie kvantovej gravitdcie,
ktoré teraz prichddzaju do Gvahy, obsahuji naozaj supersymetrické extrastavy.

Cakd sa, Ze dastice s pologiselnym spinom maji v tychto tzv. supergravitaénych teé-
ridch extrémne velkd hmotnost. Oakdva sa, Ze energia odpovedajica ich pokojovej
hmotnosti je priblizne bilidén elektrénvoltov (tj. 10'2 eV — pozn. red.), t. zn. tisickrdt
vécsia, ako je energia protonu. Zatial niktord z predpovedanych Castic nebola objavend.
Advokati supergravitaénych tedrii difaju, Ze ich vyprodukuji v novych urychlovacoch,
ako je tevatrén vo Fermiho ndrodnom urychlovaovom laboratériu, LEP (Large
Electron-Proton) v Eurépskom laboratériu pre Sasticovi fyziku (CERN) a navrhovany
supravodivy superkolider.

Na druhej strane Castice s celoCiselnym spinom st ako gravitén sprostredkovatelmi
sil a mali by generovat nové javy s intenzitou, ktord je zrovnatelnd s gravitdciou —
oviem s istymi pozoruhodnymi rozdielmi. Tak graviskaldr ako gravifoton maju, ako sa
dakd, pokojovi hmotnost, a tak ich dosah bude skér kone¢ny ako nekoneény. Gravi-
skaldr bude okrem toho produkovat len pritahovanie, zatial¢o gravifoténovy Gcinok
bude zavisiet od tohc, ¢i interagujice Castice su rovnaké, alebo rozdielne. Medzi hmotou
a hmotou (alebo antihmotou a antihmotou) gravifotén bude produkovat odpudzovanie;
medzi hmotou a antihmotou bude produkovat prifahovanie. Pre riadnu hmotu bude sa
teda graviskaldrna prifaZlivd sila viac alebo menej rusit gravifotéonovou odpudivou silou.
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Avsak medzi hmotou a antihmotou tak graviskaldr, ako aj gravifoton buda produkovat
pritaZlivu silu, a preto sa budu s¢itavat. M4 to byt dokaz tejto dodatoénej pritaZlivosti,
o ktory sa bude usilovat antiprotdnovy experiment.

Je zaujimavé, Ze podobné efekty predpovedd osobitnd skupina tedrii, ktoré sa pribli-
Zili ku kvantovaniu gravitdcie z celkom iného zorného uhla. Objavenie sa novych Castic
predpovedali neddvno aj urlité metrické tedrie, ktoré obsahujii viac rozmerov neZ
4 konven¢né priestoro¢asové. Tdto prdaca vracia sa spéat do minulosti o viac nez 60 rokov
ku prdci T. F. Kaluzu a O. Kleina, ktori sformulovali model gravitdcie vo viac dimen-
ziondlnom priestore a potom ho ,,premietli‘‘ na beZny priestorofas v snahe vytvorit
jednotnu tedriu gravitdcie a elektromagnetizmu (pozri Skryté rozmery priestorocasu
od D. Z. Freedmana a P. van Nieuwenhuizena; Scientific American, Marec, 1985).

Kaluzov-Kleinov model stratil na pol storo€ia svoj vplyv ako uZ definitivne netspesny,
avsak niekolko teoretickych fyzikov prehodnotilo ho v poslednom desatro¢i nanovo
a ti zadali skimat, ¢o by sa stalo, keby sa model rozsiril dokonca o viac rozmerov.
Zistili, Ze viacdimenziondlny gravitén so spinom 2 by mal, ak sa nafi divame v $tyroch
rozmeroch, niekolko Casti: §tvorrozmerny gravitdn so spinom 2, vektorové pole so spi-
nom 1 odpovedajlce gravifoténu a jednorozmerné skaldrne pole so spinom 0 odpove-
dajuce graviskaldru. Je to analogické tomu, ako keby sme zobrali v troch rozmeroch
Sipku a premietli ju do roviny: dva rozmery by definovali §ipku v rovine a treti, vertikdl-
ny rozmer by definoval bod. (Niektoré modely ako u symetrie maji viacerych partnerov
na kaZdy spin.) Tak nemetrické supergravitatné tedrie, ako aj viacrozmerné metrické
tedrie maju teda ndpadne podobné désledky.

Predsa sa vSak niktord z teorii kvantovej gravitdcie neukdzala byt matematicky kon-
zistentnou. Aj ked je tomu tak, J. Scherk nie dlho pred svojou smrfou r. 1980 spoznal,
Zze kvantovogravitatné teérie mohli by mat merateIné fyzikdlne dosledky vo svete
normélnej hmoty. Napriklad graviskaldr a gravifotén nie st bezhmotnostné a tak sa ne-
sprévaju podla Newtonovho zdkona inverzného §tvorca. MozZno sa teda usilovat experi-
mentdlne dokdzat, Ze sa Newtonov zdkon narusuje v pdsme niekolko sto metrov alebo
kilometrov, kde, ako sa domnievame, prejavuji svoj i¢inok nové Castice.

Experimenty mohli by tiezZ hladat moZné rozdiely vo vizbovych intenzitach graviskald-
ru a gravifoténu pre rézne komponenty hmoty, ako je vizbovd energia alebo baryonové
&islo (celkovy pocet proténov a neutrénov). Tedrie dovolujl, aby sa graviskaldr
viazal na vdzbovi energiu s inou intenzitou, neZ s akou sa viaZe na pokojovii hmotnost
elementdrnych Castic. Graviskaldrna sila mohla by byt napriklad vicsia pri grame vodika
nez pri grame Zeleza, pretoZe na kaZdych 56 neviazanych vodikovych atémov je jeden
atém Zeleza obsahujuici 56 viazanych proténov a neutrénov. Gravifotén zas na druhej
strane musi byt viazany na nejaké zachovdvajiice sa kvantové ¢islo elementdrnych Castic,
ako je celkovy polet baryonov alebo kvarkov, alebo stet baryénov a lepténov (ako st
elektrény). Gravifoton bude preto aj produkovat silu, ktord zdvisi od zloZenia hmoty.
Obe nové sily modzu teda naruSovat ekvivalenény princip (obr. 9).

Stcasné tedrie teda predpovedaju, Ze sa zvrdtia dva dlho existujuce zdkony fyziky:
nenulové hmotnosti graviskaldru a gravifotonu vedu k zdveru, Ze v pdsme ich kone¢ného
dosahu nebude sprdvny Newtonov gravitacny zdkon inverzného §tvorca, a povaha no-
vych sil zdvisiaca od zloZenia znamend, 7e aj ekvivalenény princip bude naruseny.
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Ocakdva sa, Ze pre bezni hmotu v zemskom gravitatnom poli st naruenia zdkona
inverzného Stvorca nepatrné. Zdovodituje sa to tym, Ze sa sily prendSané graviskaldrom
a gravifoténom budi priblizne navzdjom rusif (obr. 6). MoZno Ze maly rezidudlny ugi-
nok zistili F. D. Stacey, G. J. Tuck z univerzity v Queenslande a ich spolupracovnici
vo svojich meraniach lokdlnej gravitadnej sily, ktoré vykonali v roznych hibkach
v austrdlskych banskych Sachtdch. Merania boli nekonzistentné s predpovediami
Newtonovej tedrie po tom, Co sa zardtal gravitaény G¢inok lokdlnej geoldgie. Namiesto
toho boli zhruba konzistentné tieto idaje s existenciou jedinej odpudivej sily 100krdt
menSej nez beznd gravitdcia s dosahom stovdk metrov, alebo tak odpudivej ako aj
prifaZlivej sily s intenzitami priblizne rovaymi riadnej gravitdcii, no rusiacimi sa az
na jednu stotinu a s dosahmi az do 450 kilometrov.

Austrdlsky vysledok a CerstvejSie anomdlne vysledky, ktoré ozndmili A. T. Hsui
z univerzity v Illinois v urbanskej Rovine a D. H. Eckhardt a jeho kolegovia v Geo-
fyzikdlnom laboratériu Vzdusnych sil USA, testuji nezdvisle M. E. Ander, M. A. Zum-
berge a ich kolegovia v los-alamoskom Ndrodnom laboratériu, scrippsky Ustav ocedno-
grafie, texaskd univerzita v Dallase, amocské Spolocenstvo a §kotsky Ustav poldrneho
vyskumu. V uplynulom lete merali gravitdciu vovnitri dne$ného vrtu na Tadovej ploche
kontinentdlneho Groénska, kde rovnaké zloZenie okolného Tadu pomdhalo redukovat
chyby v ich analyzach (obr. 7).

Neddvno bolo tieZ vela rozruchu okolo reanalyzy Eo6tvosovho pokusu z r. 1909,
vedenej E. Fischbachom z purdueskej univerzity. Tdto skupina nasla koreldcie medzi
drobnymi diskrepanciami v E6tvosovych vysledkoch, o ktorych sme sa skor zmienili,
a pomerom baryonového &isla ku inercidlnej hmotnosti réznych ldtok, ktory nameral
Eo6tvos. Purdueskd skupina naznacuje, Ze tdto koreldcia moZe byt dokazom pre tplne
novu ,,piatu silu v prirode, av§ak my si myslime, Ze vzhladom na to, Ze je ona tejZze
intenzity ako gravitdcia, je tdto sila novym aspektom samotnej gravitdcie. Odpoved
pride definitivne z experimentu a tedrie.

Aby sa presktsali javy kompozi¢nej zdvislosti, zostavili sa mnohé nové experimenty.
V Case pisania tohto ¢ldnku dosli $tyri vysledky: dva negativne vysledky od skupiny
z univerzity vo Washingtone vedenej E. G. Adelbergerom a od skupiny z Ndrodného
uradu pre miery, vedenej J. E. Pallerom, a dva pozitivne vysledky od P. Thiebergera
z brookhavenského Ndrodného laboratéria a od P. B. Boyntona a jeho;kolegov na uni-
verzite vo Washingtone (pozri ,,Science and Citizen*, December, 1987).

Vietky dosial opisané experimenty skisali zrychlenie obyCajnej hmoty v gravitatnom
poli Zeme. Pripometime si v§ak ako sa veci zmenia, ak nahradime hmotu antihmotou.
Takyto experiment by tvoril najextrémnejsi test na ekvivalenény princip. Tu gravifoto-
novy ucinok je pritazlivy, ako je aj pritazlivd graviskaldrna sila. Teda tieto dva Glinky
by sa skladali namiesto toho, aby sa zruSili. Antihmota by takto zakuSala smerom
k zemi vidcSie zrychlenie neZ hmota.

Dvaja z nds, motivovani skor§imi diskdsiami o tejto mozZnosti, navrhli r. 1982 expe-
riment meraf gravitaéné zrychlenie antiproténov v Low Energy Antiproton Ring
(LEAR) v CERN. Od tej doby pripojili sa k ném mnohi spolupracovnici z Los Alamos,
Rice University, Texas A. and M. University, Amesovho vyskumného strediska sprdvy
Ndrodnej aeronautiky a kozmu, univerzity v Zeneve, univerzity v Pize a CERN. Expe-
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riment (obr. 10) by mal vyextrahovat antiprotény z LEAR, ochladit ich bezmdla na
absolitnu nulu a potom by ich mal vyslat, 100 v urCitom Case, do driftovej elektrénky,
kde sa bude merat ¢as potrebny na to, aby dosiahli vrch. Zdporné vodikové i6ny, ktoré
majl ten isty ndboj a skoro tu istti hmotnost ako antiprotén, budu poskytovat meranie
preletovej doby pre obycajnii hmotu. Vysledok sa potom porovnd s asom letu pre anti-
protény, aby sa urcilo, ¢i podliehaju antiprotény vécSiemu gravitaénému zrychleniu.
Metéda driftovej elektronky prerdzZa si cestu od Cias pionierskej préce F. C. Wittenborna
a W. M. Fairbanka zo stanfordskej univerzity, ktori r. 1966 referovali o merani gravi-
ta¢ného zrychlenia elektrédnu. Fairbank teraz dufa, Ze podnikne exempldrny pozitrénovy
experiment, ktory by mal poskytntit doplnok k nd$mu antiproténovému experimentu.

Ocakdva sa, 7e antiproténovy gravitalny experiment dosiahne presnost vyssiu nez
1 percento. Ak naozaj existujil obe interakcie, vektorovd aj skaldrna, s vdzbovymi in-
tenzitami, ktoré si blizko normdlnej gravitaénej sily a s dosahmi okolo 450 kilometrov,
antiproton by mal padat so zrychlenim, ktoré je o 149 vicSie, neZ je zrychlenie obycCajnej
hmoty. Keby boli vizbové intenzity vicsie, ako je normdlna gravitadnd sila, bcl by udi-
nok este VACSi.

Aj keby sa experiment neukdzal schopnym objavit nijaké nové efekty ako prvé me-
ranie gravitaéného zrychlenia antihmoty predsa by rozsiril experimenty z gravitdcie
na novu oblast, zrovna tak, ako tomu bolo v pripade E6tvosovho-Dickeovho a Poun-
dovho-Rebkovho experimentu. Tieto experimenty dostali presne také vysledky, aké
sa ¢akali od prevlddajicej tedrie tych Cias. Predsa vSak boli tak krdsnymi a jasnymi veri-
fikdciami fyziky, 7e sa stali klasické — druhom experimentov, ktoré vchddzaji do
ucebnic.

Co ale ak experiment s antihmotou bude schopny ziskat vysledok, ktory narusuje
klasické chdpanie gravitdcie ? Ako by sme sa my a zbytok komunity fyzikov presveddili,
Ze vysledok nebol experimentdlnou chybou ? Ked sme o tejto tazkosti diskutovali s dvo-
ma ¢lenmi experimentdlneho timu, R. Brownom a N. Jarmiem, ich o&i sa rozZiarili.
Ich odpoved vyjadruje vietko: ,,Sme radi, Ze mdme tento problém‘‘. Nech je uz vysledok
akykolvek, vSetci netrpezlivo ¢akdme, ¢o experimenty prinesti.
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