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Big Bang teoriaren arabera, uniber-
tsoaren masa eta energia guztia puntu
batean kontzentraturik zegoen aldiunea
(“zero uned’) izan zen garai batean eta
gaur egun ezagutzenditugunlauindarrok
(grahitatorioa, elektromagnetikoa, nu-
klear ahulaetabortitza) bateratuak zeuden
orduan. Egoera honen ezegonkortasuna-
ren ondorioz, sekulan izandako |eher-
ketarik handienasuertatu zen, unibertsoa
hedatzen hasi eta 10! segundotara lau
elkarrekintza edo indarron bateratasuna
hautsiz. Hain denbora gutxian berei ztu-
rikolauindarronteoriabateratual ortzean
bide datza fisikarien gaur egungo erron-
karik nagusiena. Bateratze-prozesu hau
berez oztopotsua da, baina bostgarren
indarrareneraginafrogatzekotan arezail -
tasun handiagoagainditu beharreanizan-

J.A. Legarreta

Pardue-ko Unibertsitatean
fiska-irakadle den Efrain
Fischbach-ek 1986.eko
urtarrilean unibertsoan
bostgarren indarraren
existentzia iragarri
zuenetik hona, saio asko
egin izan da bostgarren
indar hori aurkitzearren
edo zentzugabekeria dela
frogatzearren. Zertan
gelditu da auzia?

go dira fisikariak unibertsoa zuzentzen
duen indar bakarra aurkitzeko. Adituen
ustez, indar bakar hau unibertsoaren
oinarritzat har daiteke. Aregehiago, indar
bakar honek unibertsoasortzeko ahame-
naizan zuen, hots, Leherketa Handiaren
eragile izan zen eta unibertsoaren argia,
materia, energia, egituraetaespazio/den-
bora beraren menpe egon ziren uniber-
tsoaren jaiotze-unean. Ametsa baino ez
ote?. Ikus dezagun, bada.

Gaurregun lau elkarrekintza ezagu-
tzen ditugu. Esan dezagun 300en bat urte
eta ahalegin handiak behar izan direla
denak ondo ezagutzeko.

Fisikarien kezketako bat, besteak
beste, unibertsoa gobernatzen duten lau
elkarrekintzenteoriabateratual ortzeada.
Baina teoria bateratua lortu nahiak 0so

astindu latza jaso zuen, E. Fisch-
bach-ek 1986ko urtarrilean bost-
garrenindarrarenexistentziairagarri
zuenean. Baina zertan datza bost-
garren indar hori?

Jakina denez, gorputz material
guztietarako masa-mota bi defini-
tzendira. Masainertziala, indar baten
eraginpean dagoen gorputzak higi-

Altuera batetik lurrerantz eroritako
masa bereko gorputz bi ez lirateke aldi
berean helduko zolura gorputzok pro-
toi- eta neutroi-kopuruak desberdinak
izatekotan. Bostgarren indarra aldara-
tzailea bada, protoi eta neutroi gehiago
duen gorputza geroxeago iritsiko
litzateke, eta alderantziz.



Denbora (s)| Tenperatura (K)| Energia (eV)
0 1,5.10% urte Leherketa Handia. Indar bakarraizan ote
zen?

10 10% 10% Fisikarien aburuz, grabitate-indarra gai-
nerakoetatik bereizi eginzen. Denaden, ez
dago erabat frogatuta.

10% 107 10% Hiruindarron bateratasunahautsi eginzen
etaindar bortitza bereizi beste bietatik.

o0 3x101 3x101 Elkarrekintza ahula eta el ektromagneti-
koabereizi egin ziren, bateratasunaerabat
hautsita gelditu zelarik.

duraren aldaketari kontrgjartzen diona
da. Masa grabitatorioa, bi objekturen ar-
tekoindar grabitatorioaadierazten duena
da. Hitzarmenez, masainertziadlaetagra-
bitazionala berdintzat jotzen dira. Baina
L orand E6tvdsbaroi hungariarrak Lehen
Mundu-Gerraren aurretik argitara eman
zuen ikerlanean, masa grabitatorio eta
inertzialaren arteko baliokidetasunari
dagokionez aldaketabatzuk azal du zituen.
Bere esperimentuetan material diferen-
teak erabili zituen eta masa-mota bien
arteko diferentzia txikiak neurtu zituen.
Dena dela, masa-mota bien arteko ba-
liokidetasuna 0so errotuta zegoen, L.

Eotvosek lortutako emaitzei garrantzi
handirik eman ez eta esperimentuetan
neurketak gaizki egitearen ondorio baino
€z zirela pentsatu zuen.
Queensland-eko Unibertsitateko
Frank D. Stacey fisikari australiarraizan
zen 1980.eko hamarkadan auzi honi
berriro ekin ziona. Lurraren zentrurantz
joan ahala gertatzen diren grabitazio-
aldaketak neurtzeko esperimentuak egin
zituen eta 2.000 m-raino jaitsi zen.
Newtonenlegeak aurrikusten duenabaino
azkarrago txikiagotzen zen grabitatea
Areago oraindik, grabitazio unibertsa-
larenkonstantea(konstanteunibertsal tzat

hartzen dena) sakonera honetan lurra-
zaleanbaino %1 txikiagoazen. F. Staceyk
diferentzia horiek bere neurketetan egin
Zituenokerrei leporatu zizkienedo, agian,
inguruetan zeuden metal hobiek era-
gindako anomaliagrabitatorioek faltsotu
egin zituzten beren esperimentuen emai-
tzak.

Baina, E. Fischbachek 1985ean L.
E6tvosen emaitzak zein F. Stacayrenak
zuzenak zirela esan zuen eta bostgarren
indarrari (zeinak masa grabitatorioa
inertziala baino txikixeagoa izan dadin
sorteraztenbait du) leporatu zizkion. Bere
esperimentu grabimetrikoek erakutsi zu-
tenez, indar aldaratzailea litzateke eta
bere intentsitatea grabitazio-indarrarena
baino 100 bider txikiagoa. Eta bitxiena
hauxe izango litzateke: gorputzen masa
renfuntziopeanizanbeharrean, grabitate-
indarraren kasuan bezala, beren egitura
atomikoaren funtzio izango litzatekeel a;
materiaenzenbaki barionikoarenaalegia.
Gogoradezagun, zenbaki barionikoanu-
kleo atomikoaren neutroi- eta protoi-
kopuruen batura dela.

|zanere, bostgarrenindar honenexis-
tentzia frogatuko balitz, hutsean 1 kg
berun (82 protoi, 125 neutroi) 1 kg
aluminio (13 protoi, 13 neutroi) baino
astiroxeago eroriko litzateke. Beraz 0so

ELKARREKINTZAK

INTENTSITATE ERLATIBOA

Grabitate-indarra. (Newton. XVIIl. mendea).
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Unibertsoko planeta, galaxia eta izarren higidura
zuzentzen du. Erakarleada. Etanabariadadistantzia
handietan.

Indar elektromagnetikoa. (Culomb, Maxwell...)
XVIII eta XIX. mendeak). Beroni esker atomo eta
mol ekulen kohesi oa segurtatua dago. Erakarlea edo
aldarazlea da

Indar ahula. (E. Fermi. 1934. urtea). Oinarrizko
partikula askoren desintegrazio-prozesua eragiten
du etanukleoen erradioaktibitate-prozesuen eragilea
da. 10-15 cm-ko distantzian nabarmentzen da.

Indar bortitza. (H. Y uhawa. 1935. urtea). Nukleoen
kohesioa segurtatzen du. Indar bortitzari esker
protoiak elkarrekin mantentzen dira nukleoan.
Erakarlea da.

Bostgarren eta seigarren indarrak. Indar
grabitatorioaren osagai dira eta distantzia txikitan
eragiten dute; 500 eta 200 metrotan hurrenez hurren.
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Elektromagnetismoa

Elektrizitatea
Magnetismoa (J.C. Maxwell, 1864ean) }

Indar ahula

Indar elektroahula
(S. Weinberg, A. Salem, 1967)
Teoria bateratua
Indar bortitza (S. Glashow, H. Giorgi, 1973)
Indar bakarra
Grabitatorioa 2

Bostgarren indarra
Seigarren indarra
J.C. Maxwell-ek XIX. mendean indar elektromagnetikoaren teoria plazaratu zuenean, elkarrekintzen bateratze-prozesuari hasiera eman

zitzaion. Urteen poderioz, fisikariek emaitza baikorrak lortu dituzte eta grabitate-indarrarekin arazorik izan arren oinarri teorikoak osg
aurreratuta daude. Nolanahi ere, bostgarren eta seigarren indarren existentzia frogatuz gero, nola bateratu bi hauek besteekin.? Gerg

gerokoak.

tresneria ona erabili beharko genuke
bostgarrenindarrareneraginari antzeman
nahi izatekotan, zeren eta grabitate-
indarraren intentsitatea 100 bider
handiagoa denez esperimentu guztietan
nagusitu egingo bait litzateke.

Fisikarien artean eztabaida handia
sortu bideda, batzuk aldeetabestebatzuk
kontra agertu direlarik. Baten batek
aldaratzailea izan ordez erakarlea dela
dio. Baina, azken batean, teoria bat
baieztatu edo ezeztatu egiten duena
esperimentazioa da eta kasu honetan bi
frogabide daude: ikerkuntza grabime-
trikoa, F. Staceyk darabilena, eta iker-
kuntza diferentziala. Ikerkuntza dife-
rentzialarenbitartez bostgarrenindarraren
eta beronek eragiten dion materiaren
konposizioaren arteko erlazioa jakin
daiteke.

1985. urteaz gero egindako esperi-
mentu gehientsuenak bigarren motakoak
izan dira eta emaitza kontraesankorrak
lortu omen dira. Izan ere, bostgarren in-
darrak desberdin eragiten diekonposizio
atomiko desberdinekogorputzei, etazen-

bait materialekin egindako esperimen-
tuetanemaitzabaikorrak lortudirenarren,
beste batzuekin ez dagustoko emaitzarik
lortu. Aregehiago, bostgarrenindarraren
existentzia frogatzen omen duten espe-
rimentuetan lorturiko emaitzak ez datoz
bat intentsitateari eta eragite-eremuari
dagokienez.

Berriko Estatu Batuetako ikerlari ba-
tzuek Groenlandianbostgarrenindarraren
inguruko ikerketa batzuk burutu dituzte
etaizotz polarretan berregin dute F. Sta-
ceyrenesperimentua, beronenantzerasa-
koneraz grabitatea Newtonen teoriak
aurrikusten duena baino azkarxeago txi-
kiagotzendelachartudirelarik. Fisikariek
emaitzahauek bostgarrenindarrari lepo-
ratizen dizkiote. Bere intentsitatea gra-
bitate-indarrarenaren %2 edo %3 da eta
eragite-eremua 500 m-rainokoada. Edo-
zelan ere, esperimentuaren zuzendari den
Mark Ander geofisikaria ez dago 0so
gustora eta zuhur jokatzen du ikusitako
gorabeherak aipatu baino ez eginez, al-
deko eritzirik eta kontrakorik plazaratu
barik.

Lurrak 4x10P'en bat protoi eta
neutroi dituenez, indar bariotropikoa-
ren (bostgarren indarra) eragile ona
litzateke. Beraz Lurrak masa bereko
gorputzel ezdieberdineragingo, protoi-
eta neutroi-kopuru desberdinak baldin
badituzte. Dena den, Frantziako Ars
herrian mundu osoko fisikariek gai
honetaz egindako kongresuan bost-
garrenindarraren aldeko eta kontrako
ikerlanak aztertu dituzte. Ondorioa
bostgarrenindarrikezdagoel aetaego-
tekotan oso ahula dela izan da.

Gaur egun esperimentu berriak buru-
tzenari diraetahorietakobat Hegoburuan;
HegoburukoizotzaGroenlandiakoabaino
bi adiz konpaktu eta uniformeagoa bait
da. Ikerlariek 4.000 m-ko sakoneraraino
jaisteko asmoa dute eta esperimentu fi-
dagarriak (Groenlandian eginak baino bi
aldiz fidagarriagoak) egin ahal izango
dituztelakoan daude. Beste esperimentu
interesgarri bat Genevako CERNen (Iker-
kuntza Nuklearrerako Zentrua) egiteko
asmoadago. Protoi etaantiprotoien eror-
keta ikertzen ari dira, eta bostgarren in-
darraexistitukobalitz, antiprotoiaprotoia
baino azkarrago eroriko litzateke.

Egia esan, bere existentzia zalan-
tzazkoa den indar misteriotsu baten
aurrean gaude. Edozelan ere, ez da baz-
tergarriaetaikerlari aditu askok sinesten
dute badagoela.

Amaitzeko, Estatu Batuetako M assa-
chusettseko Geofisika-Laborategian
diharduten fisikariek beste indar bat
aurkitu omen dutela esango dugu. Sei-
garren indar honek 200 m-raino eragiten
omen du eta erakarlea omen da. Frank
Staceyrenaburuz bostgarrenetaseigarren
indarrak grabitate-indarraren osagai
izango lirateke eta beraien intentsitatea
eta eragite-eremua txikiak direnez ez
[ukete Newtonen legean eraginik.

Baina lau elkarrekintzen teoria ba-
teratugintzan diharduten fisikarientzat
gauzak zaildu egiten dira. Izan ere, lau
indarrok bateratzen zailak badira, orain
bostekinaskoz erronkakorapil otsuagoari
egin beharko diote aurre, bostgarren eta
seigarren indar hauek galdutako kate-
mailak ez badira(Einsteini indar elektro-
magnetikoaetagrabitatorioabateratzeko
posibilitatea eman ziotenak).




