istnieja jego partnerzy supersymetryczni (grawitina) oraz inne pola, ktorych interpretacja
niskoenergetyczna nie jest jasna. Istnicje dokladnie 8 roznych teorii supergrawitacji: mozna je
charakteryzowac¢ liczba N rowna liczbie grawitin (1 < N < 8, a dla N = 0 supergrawitacja jest
rownowazna ogolnej teorii wzglednosci Einsteina). Supergrawitacja jest teoria atrakcyjng z wielu
powodéw. Jest ona pierwszym znanym przykladem teorii zawierajacej grawitacje, ktora
(prawdopodobnie) mozna skwantowac. We wszystkich znanych dotychczas modelach teorii
grawitacji pojawia si¢ problem tzw. renormalizowalnosci. W duzym uproszczeniu polega on na
tym, ze w teoriach tych po skwantowaniu pojawiaja si¢ wyrazenia nieskonczone. Istnieje
przypuszczenie, ze w teoriach supergrawitacji, ze wzgledu na symetrie, wspolczynniki przy
nieskoniczonych wkladach od bozondw i fermiondow maja rowne wartosci i przeciwne znaki

i w efekcie kasuja sie. Poniewaz wierzymy w istnienie spojnej, kwantowej teorii grawitacji, bylby
to silny argument za przyjeciem supergrawitacji.

Drugim powodem nadziei zwiazanych z teorig supergrawitacji jest mozliwos¢ unifikacji w jej
ramach wszystkich znanych oddzialywan. Najbardziej atrakcyjna jest w tym kontekscie
maksymalna, zawierajaca 8 grawitin teoria supergrawitacji. Zawiera ona tylko dwa dowolne
parametry, ktore musza by¢ znalezione doswiadczalnie (co jest olbizymim postepem w stosunku
do teorii wielkich unifikacji oddzialywan elektrostabych i silnych, ktora ma ponad 20 takich
parametrow), a mianowicie stalg grawitacyjna i uogolnienie fadunku elementarnego. Co
najwazniejsze, teoria ta unifikuje w sposob naturalny grawitacje¢ i inne oddzialywania czgstek
Vix) elementarnych.

Charakterystyczna skala energii dla tej teorii (odpowiednik wysokosci bariery ¥, na rysunku)
£ jest tzw. masa Plancka —- wielko$¢ o wymiarze energii zbudowana ze stalej grawitacyjnej (bo
mamy grawitacje), stalej Plancka i predkosci swiatla (teoria jest kwantowa i relatywistyczna),
wynoszaca 10 ' GeV. Przypuszcza sie, ze ponizej tej skali supersymetria zostaje zlamana
(przynajmniej czesciowo), a oddzialywanie grawitacyjne staje sie zaniedbywalnie male w
porownaniu z innymi oddzialywaniami czastek elementarnych. £amanie supersymetrii prowadzi

Vo do pojawienia si¢ olbrzymich mas grawitin, ktorych w zwiazku z tym nie obserwuje si¢
//' “\ 6 W doswiadczeniach akceleratorowych (jednak masywne grawitina moga miec duze znaczenie
H h 1 w kosmologii). Sadzi si¢ ponadto, ze obserwowane w przyrodzie czastki nie sa elementarne,
A-;:L ;1 ;ﬂ ; % @ raczej, Ze s to obiekty zlozone z podstawowych obitktow opisywanych w ramach
] 2

supergrawitacji.

Nalezy jednak wyraZnie powiedzied, ze wszystkie powyzsze stwierdzenia maja charakter wysoce
spekulatywny. Niemniej odkrycie dowolnej superczastki byloby silnym argumentem na

korzy$¢ supergrawitacji. Jest ona bowiem najbardziej elegancka sposrod teorii supersymetrycznych,
a jak wiadomo, przyroda jest bardzo elegancka.

Wroémy do opisanego w czesci 2 zjawiska Dopplera. Jego
relatywistyczng wersje przedstawia rysunek 10a, na ktorym
zaznaczylismy tylko linie $wiata promieni swietlnych, Zrodia
i obserwatora. Zrodlo emituje impulsy $wiatla w odstgpach
czasu Tp w punktach O, A, A4, ..., a detektor rejestruje je w
punktach O, B, B, ... w odstepach T. Nasze zadanie polega
na znalezieniu zwiazku mieday okresami Ty i T.

Odcinek AG (rys. 10b) skiada si¢ ze zdarzen rownoczesnych
z A w ukladzie zrodla, a BK ze zdarzen réwnoczesnych z B w
ukladzie detektora. Predkos¢ wzgledna Zrodla i detektora jest
réwna

10. Transformacja Lorentza

3 T
Z niezmienniczosci interwalu czasoprzestrzennego wynika, ze
¢t = *T?—v?T?,
astad 1x/T = m Podobnie otrzymujemy

i z dwodch ostatnich rownoscei:

- .. I1+v/c
® o~V i=r




Mapa nieba 1 tak minat rok i kta nie kleil mapy nieba co miesiac, moze teraz to ztobié¢ za jednym
zamachem majac juz wszystkie (13) jej fragmenty. Kto ma komplet Delty z 1985 r., dysponuje
tez instrukcja sklejania mapy zamieszczona w numerze 1/1983, str. 16, ale na wszelki wypadek
przypominamy ja w skrocie. Otoz, wpierw sklejamy wszystkie sektory zabkami na zewnatrz

i wzmacniamy linie sklejeri dodatkowym® tukami naklejanymi na zabki z obu stron. Podobnie
wzmacniamy obrzeze calej czaszy — wzory lukow podane byly rowniez w Delcie 1/1985, Do
chwili wyschnigcia spojen wygodnie jest je przytrzymywac¢ odpowiednia liczba klamerek do
wieszania bielizny. Na koncu wkiejamy w pozostaly otwor kolowy (okolobiegunowy) fragment
mapy wzmocniony dodatkowg warstwa kartonu. Nalezy tu zwroci¢ uwage na wlasciwe
ustawienie tego kola wzgledem reszty czaszy, a zorientowac sig w tym mozna wedlug granic
gwiazdozbiordw i linii laczacych gwiazdy. '

Autorem mapy jest dr Tomasz CHLEBOWSKI

Na przyklad te oba krzyzaki.  Helikoida (taka skrecona wstazka). Trzy prostopadle okregi i krawgdzie Linia srubowa.
szescianu (z ktorych kierunkow nalezy :
oswietli¢ szescian?).

Rozwiagzarnie cieni

Na relatywistyczne zjawisko Dopplera wplyw maja dwa czynniki: oddalanie si¢ Zzrodla od
obserwatora oraz to, 7e odstgp czasu miedzy dwoma zdarzeniami mierzony w ukladzie zrodla
jest inny niz w ukladzie obserwatora (dylatacja czasu). Przy malych predkosciach istotny jest
tylko pierwszy czynnik (porownaj punkt 2), Przy duzych mozna tak wybra¢ warunki
doéwiadczenia, zeby o zjawisku decydowala dylatacja czasu. Wystarczy, by predkosé Zrédla
byla prostopadia do kierunku obserwacji (tzw. poprzeczne zjawisko Dopplera).

Na zakonczenie wyprowadzimy zwiazek miedzy wspolrzednymi czasoprzestrzennymi w dwoch
roznych inercjalnych uktadach odniesienia.

Dwaj obserwatorzy 0 i 0’ wyznaczaja wspoirzedne zdarzenia A (rys. 10c) metoda opisana w punkcie 4,
Obserwator 0 wysyla w chwili ¢, sygnal Swietlny, ktory jest rejestrowany przez 0" w chwili 7§
(wedlug jego zegara) i biegnie dalej, az do momentu odbicia (zdarzenie A). Obserwator 0
rejestruje odbity sygnatl w chwili 75, a 0 w chwili 1,. Ze wzoru (*) wynika, ze

(**) t; = kty i 1 = ke, gdzie k = Y (I +v[0)[(1—v]c).

: " 1 . o 1
Obserwator 0 przypisze zdarzeniu 4 czas 1t = ?(I. +1,) i polozenie x = ?(f;—f 1)c, a obserwator

1 1
0’ czas ' = ?(r,’+r;) i poloZenie x’ = ?(t;*r;)c.
Z roéwnan (**) wynika poszukiwany zwigzek miedzy wspohrzednymi (transformacja Lorentza):

c x—ut
= M
V1—-v?/c? V1-v?/c?

Korzystajac z tej transformacji mozna wyprowadzi¢ wszystkie otrzymane przez nas uprzednio
wmoskl bez uciekania sie do w kreséw czasoprzestrzennych. £




