
W przypadku chlodzenia gazu cisnienie
bedzie mniejsze.

Rozwiazanie zadania F 187. Gdy

temperatura gazuT jest równa

temperaturze scianekTs. przy zderzeniach
ze sciankami energia kinetyczna czasteczek

srednio nie ulega zmianie, a ped zmienia
tylko kierunek.

Gdy scianka jest cieplejsza, gaz ogrzewa

sie, co oznacza, ze srednio predkosc

czasteczki po odbiciu od scianki jest
wieksza niz,przed odbiciem. W porównaniu

z sytuacja równowagowa wiekszy jestteral
sredni ped przekazywany sciance. a wiec
i cisnienie.

W 1983 roku, po kilkuletnich przygotowaniach, przeprowadzona zostala w CERNie w Genewie
seria doswiadczen, których celem bylo znalezienie eksperymentalnego potwierdzenia teorii
oddzialywan elektroslabych (teorii Weinberga-Salama). Owocem tych doswiadczen bylo nie
tylko odkrycie tzw. bozonów posrednich W± izo (w których istnienie nikt juz zreszta nie
watpil, jako ze teoria Weinberga-Salama zostala potwierdzona posrednio juz kilka lat temu),
ale równiez, jak to czesto bywa, zaobserwowanie nowych ,efektów. Stanowia one, byc moze,
potwierdzenie istnienia w przyrodzie zjawisk postulowanych przez jakosciowo,nowe modele
teoretyczne zwane teoriam.i supersymetrycznymi. Wspólna cecha tych teorii jest to, ze sa one
niezmiennicze wzgledem nowej klasy transformacji zwanych supersymetriami.

Ze wszystkich teorii supersymetrycznych najwieksze nadzieje wiaze sie z supersymetryczna
teoria grawitacji - supergrawitacja. W teorii tej obok nosnika pola grawitacyjnego (grawitonu)

Zanim przejdziemy do opisu teorii supersymetrycznych, zastanówmy sie przez chwile nad rola
symetrii w fizyce. Symetria teorii fizycznej nazywamy niezmienniczosc tej teorii wzgledem
pewnej klasy transformacji dzialajacych na obiekty przez nia opisywane (uklady czastek lub pól).
Zazwyczaj transformacje te maja matematyczna strukture grupy - dlatego tez mówimy o grupie
transformacji lub grupie symetrii.

Dr Jerzy KOW ALSKI-GLIKMAN

Znane dotychczas symetrie mozna podzielic na dwie klasy: symetrie czasoprzestrzenne i tzw.
symetrie wewnetrzne. Do pierwszej grupy naleza na przyklad transformacje Galileusza, które
nie zmieniaja postaci równan Newtona, lub-transformacja Lorentza wystepujaca w mechanice
relatywistycznej. Przykladem symetrii wewnetrznych moga byc symetrie cechowania
elektrodynamiki. Wiadomo na przyklad, ze do potencjalu pola elektrostatycznego mozna
zawsze dodac dowolna stala (przyjmuje sie zazwyczaj, ze jest ona tak dobrana, aby potencjal
od ograniczonego rozkladu ladunków dazyl do zera w nieskonczonosci). Symetrie cechowania
odgrywaja wielka role w tzw. teoriach pól Yanga-MilIsa, które opisuja oddzialywania
elektroslabe i silne czastek elementarnych. Odkrywanie nowych symetrii prowadzi czesto do
waznych odkryc fizycznych. Przykladem moze tu byc odkrycie szczególnej teorii wzglednosci,
która Einstein znalazl szukajac mechaniki niezmienniczej wzgledem transformacji Lórentza.
To i wiele innych odkryc fizyki XX wieku bylo zródlem hipotezy, ze im bardziej elementarny
jest poziom badanych zjawisk, tym "wieksza symetrie" ma teoria je opisujaca. Dlatego tez
odkrycie no\yej klasy symetrii jest zródlem nadziei na zbudowanie teorii opisujacych bardziej
elementarny poziom zjawisk lub nawet teorii zunifikowanej wszystkich oddzialywan czastek
elementarnych. Zródlem olbrzymiego w ostatnich latach zainteresowania teoriami
supersymetrycznymi, szczególnie teoria supergrawitacji, jest to, ze istnieja przeslanki'
wskazujace, iz teorie te moga byc kandydatami do miana teorii unifikacyjnych.

Aby opisac tresc fizyczna slIpersymetrii, przypomnijmy kilka podstawowych pojec z teorii
czastek elementarnych. Jak wiadomo, czastki wystepujace w przyrodzie mozna podzielic na
dwie klasy: bozony (nosniki oddzialywan grawitacyjnych, elektroslabych i silnych oraz tzw.
czastki Higgsa) i fermiony (kwarki i leptony). Supersymetria jest symetria, która miesza bozony
i fermiony. Dokladniej - w teorii supersymetrycznej kazda czastka bozonowa ma fermionowego
partnera i dlatego liczba bozonów i fermionów w takiej teorii jest taka sama. Okazuje sie
ponadto, ze wszystkie czastki opisywane przez teorie supersymetryczna musza miec równe masy.
Te dwa fakty zachodzace dla dowolnego supersymetrycznego modelu maja bardzo duze
znaczenie dla fenomenologii czastek elementarnych. Wynika z nich na przyklad, ze

sllperpartnerem fotonu musi byc bezmasowy fermion. Ale w przyrodzie nie ma takiej czastki
(neutrino z pewnych powodów nie pasuje), co oznacza, ze nawet jesli- supersymetria jest
symetria przyrody, to jest ona ukryta przy energiach dostepnych w doswiadczeniach
akceleratorowych. Aby wyjasnic dokladniej pojecie ukrytej symetrii, wyobrazmy sobie ruch
czastki w potencjale przedstawionym na rysunku. PotencjalV(x) jest parzysty (V(x) = V( - x»,

ale czastka o energiiEl < Vo moze poruszac sie tylko pomiedzyx, i Xl i "nie czuje" symetrii
potencjalu - mówimy: symetriajest zlamana. Z drugiej strony rm;h czastki o energiiEl > Vo

jest zgodny z symetriax -+ -x. Tak wiec symetria ukladu jest ukryta, jesli energia czastki jest
odpowiednio mala. Mozna przypuszczac, ze podobnie rzecz sie ma z supersymetria. Okazuje
sie, ze jesli jest ona zlamana ponizej pewnej charakterystycznej energii (odpowiednik wysokosci
bariery Vo), to dla niskich energii czesc czastek poczatkowo bezrnasowych otrzymuje masy
rzedu tej skali. Masy te w zaleznosci od przyjetego modelu moga wahac sie odID do 10'9 GeV
(acz w modelach, które uchodza za realistyczne, przynajmniej czesc superczastek powinna miec
masy nie wieksze od100-1000 GeV). Tak wiec zjawiska supersymetryczne moga znajdowac
sie na granicy aktualnych mozliwosci obserwacyjnych.

Supersymetrie-nowa nadzieja fizyki
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istnieja jego partnerzy supersymetryczni (grawitina) oraz inne pola, których interpretacja
niskoenergetyczna nie jest jasna. Istnieje dokladnie 8 róznych teorii supcrgrawitacji: mozna je
charakteryzowac liczba]V równa liczbie grawitin (1 ,,;N,,; 8, a dla ]V= O supergrawitacjajest
równowazna ogólnej teorii wzglednosci Einsteina). Supergrawitacja jest teoria atrakcyjna z wielu
powodów. Jest ona pierwszym znanym przykladem teorii zawierajacej grawitacje, która
(prawdop~dobnie) mozna skwantowac. We wszystkich znanych dotychczas modelach teorii
grawitacji pojawia sie problem tzw. renormalizowalnosci. W duzym uproszczeniu polega on na

tym, ze w teoriach tych po skwantowaniu pojawiaja sie wyrazenia nieskonczone. Istnieje
przypuszczenie, ze w teoriach supergrawitacji, ze wzgledu na symetrie, wspólczynniki przy
nieskonczonych wkladach od bozonów i fermionów maja równe wartosci i przeciwne znaki
i w efekcie kasuja sie. Poniewaz wierzymy w istnienie spójnej, kwantowej teorii grawitacji, bylby
to silny argument za przyjeciem supergrawitacji.

Drugim powodem nadziei zwiazanych z teoria supergrawitacji jest mozliwosc unifikacji w jej
ran;)ach wszystkich znanych oddzialywan. Najbardziej atrakcyjna jest w tym kontekscie
maksymalna, zawierajaca 8 grawitin teoria supergrawitacji. Zawiera ona tylko dwa dowolne
parametry, które musza byc znalezione doswiadczalnie (co jest olbrzymim postepem w stosunku
do teorii wielkich unifikacji oddzialywan elektroslabych i silnych, która ma ponad 20 takich
parametrów), a mianowicie stala grawitacyjna i uogólnienie ladunku elementarnego. Co
najwazniejsze, teoria ta unifikuje w sposób naturalny grawitacje i inne oddzialywania czastek
elementarnych.

Charakterystyczna skala energii dla tej teorii (odpowiednik wysokosci barieryVo na rysunku)
jest tzw. masa Plancka -- wielkosc o wymiarze energii zbudowana ze stalej grawitacyjnej (bo
mamy grawitacje), stalej Plancka i predkosci swiatla (teoria jest kwantowa i relatywistyczna),
wynoszaca 1019 GeV. Przypuszcza sie, ze ponizej tej skali supersymetria zostaje zlamana
(przynajmniej czesciowo), a oddzialywanie grawitacyjne staje sie zaniedbywalnie male w
porównaniu z innymi oddzialywaniami czastek elementarnych. Lamanie supersymetrii prowadzi

do pojawienia sie olbrzymich mas grawitin, których w zwiazku z tym nie obserwuje sie
w doswiadczeniach akceleratorowych (jednak masywne grawitina moga miec duze znaczenie
w kosmologii). Sadzi sie ponadto, ze obserwowane w przyrodzie czastki nie sa elementarne,
a raczej, ze sa to obiekty zlozone z podstawowych obiektów opisywanych w ramach
supergrawitacji.

Nalezy jedoak wyraznie powiedziec, ze wszystkie powyzsze stwierdzenia maja charakter wysoce
spekulatywny. Niemniej odkrycie dowolnej superczastki byloby silnym argumentem na
korzysc supergrawitacji. Jest ona bowiem najbardziej elegancka sposród teorii supersymetrycznych ,
a jak wiadomo. przyroda jest bardzo elegancka.

10. Transformacja Lorentza Wrócm7 do opisane?o w czesci ~ zjawiska Dopplera. !ego
relatywistyczna werSje przedstaWIa rysunek 10a, na ktorym
zaznaczylismy tylko linie swiata promieni swietlnych, zródla
i obserwatora. Zródlo emituje impulsy swiatla w odstepach
czasu To w punktach O, A, A l •••, a detektor rejestruje je w
punktach O, B, Bl ... w odstepach T. Nasze zadanie polega
na znalezieniu zwiazku mied~ okresami To iT.

Odcinek AG (rys. lOb) sklada sie ze zdarzen równoczesnych
z A w ukhidzie zródla, aBK ze zdarzen równoczesnych zB w
ukladzie detektora. Predkosc wzgledna zródla i detektora jest
równa
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Z niezmienniczosci interwalu czasoprzestrzennego wynika, ze

c2ti = c2T2_v2T2,

a stad tK/T = YI-v2/c2• Podobnie otrzymujemy

i z dwóch ostatnich równosci:
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