Isaac Asimov
Elso és utolso

Még kozépiskolds éveim elején tornatermiinkben gyakran szérakoztam
azzal, hogy korbe-korbefordultam a gylrin. (Akkoriban még karcsu és bohd
voltam.) Egy alkalommal, mikor rduntam a gyakorlatra, egy fordulat végén
egyszerlien elengedtem a szert.

Pontosan emlékszem az esetre, akkor ugy képzeltem, folytatva eddigi
mozgasomat egy koriv mentén, addig emelkedem, mig a nehézségi erd meg
nem allit, majd pehelykonnyen, egy tokéletes entrechat végén labujjhegyen
érek foldet.

Nem igy tortént. Attdl a pillanattdl kezdve, hogy a gylrit elengedtem,
érintdiranyban repiiltem tovabb, és kozel egyenes palyat leirva, oldalammal
érkeztem a foldre.

Amikor kitisztult a fejem, felkeltem, és azdéta mind a mai napig ugy
emlékszem vissza a dologra, mint legcsunyabb esésemre.

Balesetembol nem kevés intellektudlis hasznot huzhattam volna.
Eltinodhettem volna a testek tehetetlensége okozta jelenségeken;
toprenghettem volna a vektorok oOsszeaddsanak szabdlyain; esetleg
kovetkeztethettem volna a differencialszamitds alaposszefiiggéseire.

De 0Oszinte leszek: ami igazan hatast gyakorolt rdm, az annak a felismerése
volt, hogy a gravitdcié hatalmas és veszélyes erdt képvisel, amely, ha nem
ligyeliink ra, szétlapithat benniinket.

Feltehetoen ezt mar joval kordbban és kevésbé fajdalmasan
megtanulhattam; és feltehetdleg minden emberfia, aki egyéves kora koriil
hatso labaira allt, majd minden atmenet nélkiil ismét a f6ldon taldlta magat,
ezzel a ténnyel tisztaba jott.

Es valéban, valahol azt hallottam, a kisgyermekek o6sztonésen félnek az
eséstol, és hogy ez még azokbol a fan toltott aenokbdl maradt rank, amikor az
ilyen 6sztonos félelmek a tulélést jelentették oseink szamara.

Elmondhatjuk, hogy a gravitacids erd az a természeti erd, amellyel minden
ember elsonek taldlkozik. Es ez az az erd, amelyrol nem lehet megfeledkezni,
mert minden 1épésnél, levegovételnél és szivdobbanasnal meg kell vele
kiizdeniink, szlintelen, amig csak éliink.

Ugyanakkor vigasztalé a tudat, hogy ez a hatalmas erd egyben védelmez is
benniinket. Itt tart bolygénk felszinén, nem engedi, hogy kirepilljink a
vildglrbe. Itt tartja veliink a Foldon a levegot és a vizet, 6rokos hasznélatra,
és a Nap koriili palyan tartja a Foldet, hogy mindig élvezhessiik fényét és



melegét.

Ez elozoeket figyelembe véve, nem csoda, ha az emberek tobbsége
meglepodik, mikor megtudja, hogy a gravitaci6 nem a legerdsebb
kolcsonhatds az univerzumban. Tegyik fel példaul, hogy 0ssze akarjuk
hasonlitani az elektromagneses kolcsonhatasbol szarmazd erdvel, amely
magnesrud és vas vagy proton és elektron kozott egyarant hat. (Az
elektromagneses kolcsonhatas eredményeképpen, a gravitacios erdvel
ellentétben, taszito erok is felléphetnek, de egyelore ezzel ne torddjink.)

Vajon hogyan hasonlithatndnk ossze az elektromagneses és a gravitacios
kolcsonhatas viszonylagos erosségét?

Vizsgaljunk meg e célbdl két testet, melyekrdl egy pillanatra feltételezziik,
hogy az egyedili objektumok a vilagegyetemben. Ekkor a koztikk fellépo
gravitaciés vonzderd nagysaga Newton szerint a kovetkezd egyenlettel
fejezheto ki:

(1) F, =8

- ahol F,; a két test kozott fellépd gravitacios erd; mi az elsd test, m; a
masodik test tomege, r a koztiik levo tavolsag, és f az egyetemes gravitacios
allandé.

Mértékegységeink megvalasztdsaban gondosan kell eljarnunk. Ha a
tomeget grammokban, a tadvolsagot centiméterben és az f allandét valamivel
bonyolultabb mértékegységben fejezziik ki, akkor a gravitacios erot dinnek
nevezett mértékegységben kapjuk. (Mielott ennek a fejezetnek a végére
érnénk, ezek a dinek ki fognak esni, ezért céljainknak megfelel, ha a dint
egyfajta egy szdétagos zajnak tekintjik.)

Most lassunk munkahoz. Az f értéke (jelenlegi tudasunk szerint) a
vildigegyetemben = mindenitt  ugyanakkora. Az  &ltalam  hasznalt
mértékegységekben kifejezve nagysaga 6,67 x 10®, Ha jobban szeretik a sok
nullaval kifejezett szamokat, akkor g= 0,000 000066 7.

Kovetkezo 1épésként tegyik fel, hogy a vizsgdlt két test tomege
megegyezik. Ez azt jelenti, hogy mi=my=m, igy mimy= mm= m,.
Feltételezziik tovabba, hogy a két test egymastdl mért tavolsaga, pontosabban
kozéppontjaik tavolsdga éppen egy centiméter. Ebben az esetben r= 1, és igy
r*-1. Ezek utdn az (1) egyenlet a kovetkezo alakra egyszertisodik:

(2) F, =0,0000000667 m”.

Ezek utdn tovabbléphetiink, és megvizsgaljuk az elektroméagneses
kolcsonhatdsbol szarmazé erdt, amelyet az F. szimbolummal jelolhetiink.

Pontosan szaz évvel azutan, hogy Newton feldllitotta az egyetemes



tomegvonzast leird egyenletét, Coulomb (1736-1806) kimutatta, hogy két
elektromosan toltott test kozott fellépd elektromagneses erdot egy hasonld
alaku egyenlettel lehet kifejezni.

Ezért most azt is feltételezziik, hogy a két test - amelyek kozott a fellépo
gravitaciés erot az elobb mar szamoltuk - elektromos toltést is hordoz, és igy
koztiik elektromagneses erd is fellép. Annak érdekében, hogy ezt az
elektromagneses erot 0sszehasonlithassuk a gravitacios erovel, biztositanunk
kell, hogy ez az er0 is vonzast eredményezzen, azaz legyen az egyik test
pozitiv, a masik negativ toltést. (Természetesen késobbi eredményeink igazak
maradnanak, ha elektromagneses vonzoerok helyett elektromagneses
taszitoeroket feltételeznénk, de minek bonyolitsuk feleslegesen munkankat?)

Coulomb nyoman a két test kozott fellépd elektromagneses erd a kovetkezo
egyenlettel fejezheto ki:

(3) F = 9.4,

2
r

ahol ¢ az elso test, g» a masodik test toltése, és r a koztiik levo tavolsag.

Ha a tdvolsagot centiméterekben és a toltést un. ,elektrosztatikus
egységekben” mérjik, akkor most sziikkségtelen egy a gravitacids konstanssal
analég mennyiség kozbeiktatdsa, feltéve, hogy a szoban forgd targyakat
vakuum vélasztja el egyméstdl. Es mivel az elején azzal kezdtiik, hogy ez a két
test egyediil van a vilagegyetemben, ezért sziikségszerti, hogy koztitkk vakuum
legyen.

Ha a fenti mértékegységeket hasznaljuk, az elektromagneses erd értékét
dinekben kifejezve kapjuk meg.

Egyszer(isitsik tovabb a helyzetet, és feltételezziikk, hogy a pozitiv
elektromos toltés nagysaga megegyezik a negativéval, ugyhogy qi= q.= q,
ami azt jelenti, hogy q1q.= qq= q.. Mivel a két testet éppen egy centiméter
valasztja el egymastol, ezért r*=1, és a (3) egyenlet a kovetkezo alakra
egyszerusodik:

(4) F=q

osszegezziik most az eddigieket. Adva van két test, melyek kozéppontja egy
centiméterre van egymastol, mindkettonek azonos nagysagu (de kiilonbozo
elojell) toltése van, és a tomegik is megegyezik. Koztiik tehat gravitacios és
elektromagneses vonzas egyarant fellép.

Kovetkezd feladatunk annak meghatdrozdsa, mennyivel erdsebb (vagy
mennyivel gyengébb) az elektromagneses erd a gravitaciés eronél. E célbol a
(4) egyenletet elosztjuk a (2) egyenlettel, és igy megkapjuk az erdk aranyat:



(5) Lo
F, 0,0000000667 m’

Az egyenlet jobb oldaldt atalakitjuk gy, hogy a tizedes tort eltinjék a
nevezobol. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy a nevezo reciprok értékével szorozzuk
a szamlalot (azaz 1-et osztjuk a nevezovel). Mivel 1/0,000 0000667 = 1,5x 107,
vagy masképpen 15000000, az (5) egyenlettel a kovetkezo alakba irhatjuk:

F. 15000000 g

6) —<
6 7=
vagy még egyszeribben:
2
(7) L =15000000@
F m

g
Mivel F. és F, egyarant dinekben kifejezett mennyiségek, ezért aranyuk

kiszamitasakor dineket osztunk dinekkel, a mértékegységek tehat kiesnek, és
amit kapunk, az egy mértékegység nélkiili szam. Mas szavakkal: azt fogjuk
taldlni, hogy az egyik erd valahdnyszorosa a masiknak, és ez a viszonyszam
mar fiiggetlen attél, milyen mértékegységeket haszndalunk, illetve milyen
mértékegységet hasznal a Fomalhaut csillag o6todik bolygdjan valamely
értelmes l1ény. Latjuk, amit kapunk, az egy univerzalis alland¢ lesz.
A két erd aranyanak meghatdrozasahoz a (7) egyenletbol lathatdan eldszor

q

m értékét kell meghatarozni; vagyis egy test toltését osztanunk kell a
tomegével. Vizsgaljuk meg eldszor a toltést.

Minden test szubatomi részecskék valtozatos sokasagabdl épiil fel. Ezeket a
részecskéket toltésiik alapjan harom osztalyba sorolhatjuk. Az I. osztalyba
tartoznak azok a részecskék, amelyeknek egyaltalan nincs toltéstk. Ilyen
példaul a neutron és a neutrind. A II. osztalyba tartoznak azok a részecskék,
amelyek toltése pozitiv (példaul a proton és a pozitron). Azonban minden
elemi részecske, melynek toltése pozitiv, mai ismereteink szerint abban is
hasonlit egymasra, hogy egyforma nagy pozitiv toltése van. Ezért toltésiikket +
1-nek vehetjiik. A III. osztélyba azok a részecskék tartoznak, melyek toltése
negativ. Ilyen példaul az elektron és az antiproton. Ezen részecskék is
hasonlitanak egymasra abban, hogy toltésiik nagysaga ugyanaz, -1-nek
veheto. Lathato, barmely test, barmekkora legyen is, lehet zérus toltési, ha
semleges, vagy egyenld szamu pozitiv és negativ részecskékbol épil fel.

9
Egy ilyen testre g = 0, és igy tomegétol fiiggetlentl a 7 hanyados is zérus.
E _o
Ilyen testekre a (7) egyenlet szerint Feo A gravitacios erd sohasem lehet

zérus (legalabbis amig a testeknek tomegiik van), ami azt jelenti, hogy a fenti
feltételek mellett végtelenszer erdsebb az elektromagneses eronél, amelyet



mellette szamitason kiviil hagyhatunk.

Pontosan ez a helyzet a valdsagban. A Fold és a Nap eredo toltése jo
kozelitéssel zérus, ezért a Fold palyajanak kiszamitasanal elegendo a két test
kozott fellépd gravitacids vonzassal szamolni. Nyilvanvaloan az F.= 0, és igy

F

az "¢ eset is egészen extrém, és nem tulsdgosan érdekes. De vajon mi a

helyzet a masik véglet esetén? Mi van, ha egy testnek nem nulla, hanem
maximalis az eredo toltése?

Ha a toltést maximalizalni akarjuk, el0szor is a semleges részecskéket kell
eltavolitani, amelyek jarulékot adnak az 6ssztomeghez, anélkiil hogy az
ossztoltést novelnék. Ezért feltételezziik most, hogy van egy olyan
anyagdarabunk, amely kizaroélag toltott részecskékbol all. Természetesen csak
egyfajta toltott részecskékbol, hiszen a toltések keveredése az 0ssztoltés
csokkenéséhez vezet.

Ezek szerint azt kivanjuk, hogy az egyik test kizarolag pozitiv toltési
részecskékbol, a masik kizardlag negativ toltésh részecskékbol épiiljon fel.
Ennél jobbat nem tudunk kitalalni.

Valamit eddig azonban még nem vettiink szamitasba. Noha most mar az
0sszes részecske +1 vagy -1 toltésii, tomegiik azonban még igen kiillonbozo.
Ezért azt is megkivanjuk, hogy valamennyi toltott részecske a leheto legkisebb
tomegil legyen. Ebben az esetben a legnagyobb lehetséges toltést a legkisebb

q

lehetséges tomeg hordozza, és a  hanyados maximalis lesz.
Torténetesen a legkisebb tomegli negativ toltésh részecske az elektron, és
a legkisebb tomegi pozitiv toltést részecske a pozitron. Ezen részecskékre

q

nézve a m hanyados nagyobb, mint barmely mas ismert testre (és eleddig
nem vetodott fel a gyand, hogy létezhet olyan mas objektum, amelyre nézve a

q

m héanyados nagyobb lenne).

Térjliink vissza most kiindulasul szolgal6 két testiinkhoz, amelyek adott ( és
egymassal megegyez0) szamu elektronbdl, illetve pozitronbdl épiilnek fel. A
két test kozott elektromagneses és gravitacids ero egyarant fellép.

Ha az els0 és a masodik testben egyarant megharomszorozzuk az
elektronok, illetve pozitronok szamat, akkor a testek 0ssztoltése is
meghdaromszorozodik, ami az elektromagneses erd 3 x 3 = 9-szeresére valo
novekedését vonja maga utan. Ugyanakkor a testek 6ssztomege is
megharomszorozddik, tehat a koztik fellépo gravitacids ero is kilencszer
nagyobb lesz. Mindkét erd egyenldo mértékben megnovekedik, kettojitkk aranya
tehat nem valtozik.

Az erdk aranya akkor nem valtozik, ha az egyik test toltése vagy tomege
killonbozik a masik toltésétol vagy tomegétol; ugyanez a helyzet, ha az egyik
test toltését vagy tomegét a masikétdl killonbozo mértékben valtoztatjuk.

Mivel benniinket csak az elektromagneses és a gravitacids erd aranya




érdekel, és ez nem fligg attol, hogyan valtozik az elektronok szama az egyik
testben, illetve a pozitronok szdma a masik testben, nyugodtan
foglalkozhatunk a legegyszeribb esettel.

Mas szdval elegendo egyetlen elektron és egyetlen pozitron vizsgalatara
szoritkoznunk, melyek egymastol pontosan egy centiméter tavolsagban
helyezkednek el. Ez a rendszer lehetdséget ad az elektromagneses és
gravitaciés erd hanyadosa maximalis értékének kiszamitasara.

Torténetesen az elektron és a pozitron azonos tomegt. Ez a tomeg
grammokban kifejezve 9,1 x 102, vagy ha jobban tetszik: 0,000 000000 000
00000000000000091. Az elektron toltése a pozitronétol csak eldjelben
killonbozik. Nagysaga elektrosztatikus egységben kifejezve 4,8 x10™° vagy
0,00000000048.

9
A m hanyados kiszamitasahoz az elektron (vagy a pozitron) toltését el kell

osztanunk a tomegével. Ha 4,8 x 107%-t elosztjuk 9,1 x 10?%-nal, az eredmény
5,3x10" vagy 530000000000 000000 lesz.

9
De a (7) egyenlet szerint a 7 hanyadost még négyzetre is kell emelni. 5,3 x

10" onmagaval szorozva 2,8 x 10*>-t ad, amit igy is irhatunk:
280000000000000000000000000000000000.

Ha most jobban megnézziik a (7) egyenletet, latjuk, hogy az utébbi szamot
még 15000000-val meg kell szoroznunk, hogy végre megkapjuk az altalunk
keresett hanyadost. Ezt a szorzast is végrehajtva, az eredmény 4,2 x10%,
masképpen 4200000000000000000000000000000000000000000000
lesz.

Arra az eredményre jutottunk tehat, hogy az elektromagneses erd a
legkedvezobb kortlmények kozott tobb mint 4 millio-billio-billié-billidszor
erdsebb a gravitacios eronél.

Tény, hogy normal kortalmények kozott elektron-pozitron rendszerek
kornyezetinkben nem taldlhatoak, mivel a pozitronok gyakorlatilag alig
fordulnak elo. Ehelyett vildgegyetemiinket (amennyire ezt ma meg tudjuk
itélni) elektron-proton tipusu elektromagneses kolcsonhatasok tartjak ossze. A
proton tomege 1836-szor nagyobb az elektronéndl, igyhogy a grav1ta01os
vonzas megnovekedik anélkiil, hogy az elektromagneses vonzas az el6zo

F

e

esethez képest valtozna. Ily modon az £, hanyados most csak 2,3 x 10%°.

Az eldobb targyaltakon kiviil természetben még két fontos kolcsonhatast
ismeriink. Az egyik az un. erds kolcsonhatds, amely tobb mint szazszor olyan
erds, mint az elektromagneses, ide soroljuk a magerdket; a masik az un.
gyenge kolcsonhatds, amely sokkal gyengébb az elektromagnesesnél. Ezek
azonban mind a gravitaciosndl jéval erésebb kdlcsonhatasok.

A valésagban a gravitacios erd - noha ez az els6 természeti erd, amelyet



megismertiink, és amely végigkisér egész életiinkon, és amelynek erdsségét
megtanultuk respektalni - messze a leggyengébb ismert ero a természetben.
Az elso és egyben az utolso.

De vajon miért tinik szamunkra a gravitaciés kolcsonhatas olyan erdsnek?

Eloszor is mind a gyenge, mind az erds kolcsonhatas igen rovid hatésugard,
ugyhogy csak mintegy az atommag atmérojének megfeleld tavolsagokon beliil
érezhetd. Az elektromagneses és a gravitacios erd az, amely hosszu tavon hat.
Gyenge izmainkkal képesek vagyunk arra, hogy egy 20 kilés sulyzét a Fold
egész tomegének gravitacios vonzasa ellenében felemeljiink. Egy jatékmagnes
a Fold egész gravitacios terének ellenében magahoz vonzza a kozelében levo
varrotit.

Ebbdl mar latszik, hogy a gravitacié valéban gyenge kolcsonhatas. De
nézzik meg, taldlunk-e még szembetiinobb példékat erre.

Tegytlik fel, hogy a Fold teljes egészében pozitronokbdl, a Nap pedig
pusztan elektronokbdl épiil fel. A koztiik fellépo vonzas ekkor sokkal nagyobb
lenne, mint az a gravitaciés erd, amely most 0sszekoti oket. Hogy a fellépo
elektromagneses vonzoero nagysagat a gravitacios ero jelenlegi szintjére
csokkentsiik, a Foldet a Naptol mintegy 33 000000000000 000 fényévre
kellene eltavolitani, ami koriilbeliil 5000 000-szorosa az altalunk ismert
vildgegyetem atmérdjének.

Vagy képzeljenek el a Nap helyén 1 000000 tonna elektront (ez egy igen kis
aszteroida tomegének felel meg,) és a Fold helyén 3,33 tonna pozitront. Az
elektomagneses vonzas, amely ezen két jelentéktelen tomeg kozott fellép,
megegyezne azzal a gravitacios vonzoerdvel, amely a Fold és a Nap
irtdztatdan nagy tomegei kozott jelenleg fellép.

Val¢jaban ha valaki 1000000 tonna elektront szérna a Napra, és 3,33 tonna
pozitront a Foldre, ez megkétszerezné a Nap vonzoerejét, és jelentékenyen
megvaltoztatna a Fold palyajat. Es ha pozitronok helyett a Foldre is
elektronokat szornank, a fellépo taszitoerd akkora lenne, hogy a gravitacids
vonzast legyozve, a Foldet kiropitené a Naprendszerbol.

Természetesen mindez csak jaték a szamokkal. De az a tény, hogy az
elektromagneses erok ilyen erosek, azt jelenti, hogy képtelenség jelentos
szamu azonos toltésh részecskét egy helyen 6sszegytjteni. Tulsdgosan erosen
taszitanak egymast. Ha feltételezziik, hogy a Napot jatékgolyé nagysagu
darabokra tudjuk szabdalni, és ezeket a golydkat egyenletesen szétszérnank a
Naprendszerben, vajon tudnank-e olyan szerkezetet konstrudalni, amely
megakadalyozna azt, hogy ezek az anyagdarabkak a gravitacio hatasara egy
csomodba gyuljenek? Nos, ez sem nagyobb feladat anndl, mint ha 1000000
tonna elektront kellene egy labda térfogataban 0sszepréselniink.

Természetesen az elmondottak érvényesek arra az esetre is, amikor
jelentékeny mennyiségl pozitiv toltést akarunk hasonlé mennyiségii negativ
toltésbol kiillonvalasztani.

Ha az univerzum elsdsorban elektronokbol és pozitronokbdl allna, az
elektromagneses erok hatasara sziikkségszeriien egy helyre zstufolddnanak.
Mivel ezek egymasnak antirészecskéi, 0sszeolvadnanak, megsemmisitenék
egymast, és az univerzumot gammasugarzassal toltenék be.



Szerencsére vilagunkban a fo toltéshordozdk az elektronok és a protonok.
Noha ezek toltése is éppen ellenkezo (-1 az el6zoé, és +1 az utobbié,) de mas
tulajdonsagaikban nem egészitik ki egymast (gondoljunk példaul a
tomegukre). Elektron és proton egymasnak nem antirészecskéje, mas széval
nem semmisithetik meg egymast.

Ellenkez0 toltésiik miatt azonban erds vonzas lép fel koztiik, amellyel
bizonyos hatarok kozott szamolnunk kell. Egy elektron és egy proton erdsen
megkozelitheti egymast, és ekkor egyltt egy hidrogénatomot alkothatnak.

Kiillonallé protonok is 6sszekapcsolddhatnak a koztiik fellépo
elektromagneses taszitas ellenére, éppen az igen kis hatétavolsagu eros
kolcsonhatds miatt, amely a szomszédos protonok kozott olyan vonzderot
ébreszt, amely boségesen ellensulyozza az elektromagneses taszitast. Ez teszi
lehetové, hogy a hidrogénen kiviil mas elemek is létrejojjenek.

Roviden: az atommagon beliil a magerok dominalnak; magaban az atomban
az elektromdagneses erok szerepe donto; és végiil a gravitacios kolcsonhatas
az uralkodé a csillagaszati méreti testek vilagaban.

A gravitacids kolcsonhatas gyengesége a felelds a fizikusok kudarcainak
egy egeész soraért.

A kiillonb6z6 erok hatasukat altaldban elemi részecskék atvitele, mozgatasa
utjan éreztetik. A magerok jelenlétiiket pionok (pi-mezonok) atvitelével aruljak
el, mig az elektromagneses kolcsonhatdas (a masodik legerosebb kolcsonhatas)
felelos a fotonok kisugarzasaért. A gyenge kolcsonhatasok kozvetitéséeért is
egy elemi részecske a felelos.

Eddig rendben volnank. Mivel a gravitacio is beletartozik a sorba, joggal
varjuk, hogy ezt a kolcsonhatast is részecskék kozvetitsék.

Ennek a részecskének a fizikusok a ,graviton” nevet adtak. Mar a
tulajdonsagait is meghataroztak, illetve azokat a tulajdonsagokat, amelyekkel
nem rendelkezik. Eszerint ez a részecske elektromosan semleges és tomeg
nélkiili lenne. (Mivel nincs nyugalmi tomege, azt varhatjuk, hogy a fény
sebességével halad.) Ez a részecske is stabil; azaz magara hagyva nem bomlik
fel, és nem alkot mas részecskéket.

Eddigi ismereteink szerint leginkdbb a neutrinora kell hasonlitania, amely
szintén stabil, elektromosan semleges, és tomeg nélkiili (ebbol kovetkezik,
hogy a fény sebességével haladd) részecske.

Mindazondltal a graviton és a neutrind bizonyos szempontbdl kiilonbo6zik
egymastol. A neutrind két fajtaja ismeretes, az elektron-neutriné és a miion-
neutrind, mindegyik a maga antirészecskéjével - azaz 6sszesen négy
kiilonbozo fajta neutrinot ismeriink. A graviton viszont egyféle lehet,
amelynek 6nmaga az antirészecskéje. Csak egyféle graviton létezhet.

Tovabbi kiillonbség, hogy a graviton spinje a 2-es szammal jellemezheto,
mig a neutrind spinje a tobbi szubatomi részecskéhez hasonloan 1/2.
Ismertink néhany mezont, melyek spinje 0, a foton spinje pedig 1.)

A gravitont mind ez ideig nem sikeriilt detektalni. Athatoloképessége még a
neutrindénal is nagyobb. Mindazonaltal a neutrind, noha tomege és toltése
nincs, mérhetd nagysagu energiat szallit. Létezésére akkor kezdtek eloszor
gyanakodni, amikor elég energiat lopott el valahonnan ahhoz, hogy a



konyvelésben észrevehetd hianyt okozzon.

Na és a gravitonok?

Emlékezzenek vissza arra a bizonyos 10*2-es faktorra!

Egy graviton billidszor billiészor billioszor kevesebb energiat szallit, mint a
neutrino. Figyelembe véve, milyen nehézségeket okozott a neutrind
detektdlasa, a graviton észlelése olyan probléma, amely valoban probara teszi
a magfizikusokat.
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