Rozwiazanie zadania M 371. Rozpatrzmy
réwnanie ogdliniejsze x24 )3 422 = 2 xyz,
gdzie a jest liczby naturalng. Oczywidcie
modemy ograniczyé sig do szukania rozwigzadh
tego rownania w liczbach calkowitych
nicujemnych (pozostale rozwigzania
otrzymamy przez zminng rnaku dwdch
niswiadomych). Jest oczywiste, 2e wsrod
liczb x, ¥, = spelniajgcych to réwnanie albo
wszysikie, albo dokiadnie jedna sa parzysie.
Ten drugi przypadek jest jednak niemozliwy,
gdyz kwadrat liczby nieparzystej daje przy
dzieleniu przez 4 resztg 1

((2a+1)* = 4ala+ 1)+ 1), a wige lewa strona
dawalaby 2, prawa zos 0. Tak wige wszystkie
liczby x, y, = 53 parzyste: x = 2x,, y = 2y,
z = 21,, i podstawiajic do réwnania
otrzymujemy xi+y; +21 = 2%+ yyz,
Podobnie wykazujemy, ze xy, ¥, 71 34
parzyste itd. Tak wige x, ), 2 54 podzelne
przez dowolng potggs liczby 2, a zatem
Xap=3zg="10.

Z czego $mieje si¢ redakcja

Niesiony do karetki pogotowia motocyklista,
ktéry kilkanascie minut temu rozbil sig

o drzewo, jeknal: , Jak to dobrze, ze dzieli
sie przez dwa" i stracud przytomnosé. Wstrzgs
mbzgu — orzek! lekarz. [ to powainy —
stwierdzil, gdy po od iu prayic

chory z maniackim uporem wcig powtarzal
swoje: ,,Jak to dobrze, z& dzicli si¢ przez
dwa". Po dwéch dniach sprawa stala si¢
naprawde niepokojgca. Wreszcie kierujacy
zebranym przy idzku konsylium docent
raryzykowal pytanie: ,.Co sig dzieli?",
inp?" — brzmiala odpowiedi.

Opowiedzial nam Jerzy Bednarczuk
(Warszawa).

Spontaniczne lamanie symetrii

Wiele teorii fizycznych ogranicza si¢ do rozwazania niewielkich odchylen od
stanu réwnowagi. Réwnania opisujgce ruch sa w takim przyblizeniu liniowe

i najczesciej latwe do rozwigzania. Feoria transportu, na przyklad, opisuje
niewielkie odchylenia od stanu réwnowagi termodynamicznej, a kwantowa teoria
pola procesy zachodzgce migdzy czastkami elementarnymi, czyli niewielkimi
zaburzeniami stanu o najniZszej energii, zwanego proznia. Wydawac by sig mogto,
Ze stan rownowagi jest prosty i symetryczny, a w szczegdlnosci ma wszystkie
symetrie ukfadu fizycznego. I rzeczywiscie na ogél tak jest. Istnieje jednak wiele
cickawych wyjatkow.

Dla przykladu rozwazmy prosty ukiad mechaniczny (rys. 1). Kulka na
sprezynie, zamocowanej w punkcie 4, moZe poruszac si¢ tylko po prostej Ox.
Sprgzyna moze by¢ rozciggana lub sciskana. Czytelnik z fatwoscia wyznaczy
zalezno$¢ energii potencjalnej sprezyny od polozenia kulki x = OC i odleglosci
AO = d (rys. 2). Dla d > I; (I, dlugos¢ swobodnej sprezyny) sprezyna jest
rozciggana i energia ma minimum dla minimalnej odlegloéci AC. Stan

réwnowagi x = O jest w tym przypadku, podobnie jak caly uklad, symetryczny

wzgledem prostej 40. Dla d < [, minimum energii potencjalnej odpowiada
oczywiscie warunkowi AC = [, czyli pojawiajg si¢ dwa minima o tej samej
..glebokosci”. Przy przejsciu przez taki punkt A, ze d = [, stan rownowagi traci
,,Spontanicznie”, tj. bez ingerencji zewngtrznych sil, symetrig wzglgdem odbié.

Opisang wiasnos¢ ma stan podstawowy wielu ukladéw fizycznych. Przy przejsciu
magnetyka ze stanu paramagnetycznego, w ktorym elementarne momenty
magnetyczne vlozone sa chaotycznie, a wigc zaden kierunek w przestrzeni nie je
wyrézniony, do stanu ferromagnetycznego, pojawia si¢ spontanicznie y
makroskopowe namagnesowanie, a wigc ginie symetria sferyczna. Uklad
przechodzi w jeden z nieskorniczenie wielu rownowaznych stanéw podstawowych.
Zaleznosé energii swobodnej od magnetyzacji dla dwuwymiarowego magnetyka
przedstawiona jest na rys. 3a. Warto dodac, Ze ferromagnetyk podzielony jest
na makroskopowe obszary (domeny) i w kazdym z nich symetria jest lamana

w inny sposob, tzn. inny jest wyrozniony kierunek magnetyzacji (rys. 4).
Usredniona po wielu domenach magnetyzacja jest wige rowna zeru. Jesli
ferromagnetyk znajdaje si¢ w zewngtrznym polu magnetycznym, to energia
swobodna ma przebieg przedstawiony na rys. 3b. Magnetyzacja w domenach
ma teraz kierunek zewngtrznego pola.

Spontanicznie zlamana symetria moze by¢ przywrécona przez efekty kwantowe,
Atom azotu w czasteczce amoniaku (NH;) ma dwa mozliwe (klasyczne) stany
rownowagi (rys. 5), podobnie jak opisana wyZej kulka na sprezynie. Tym razem
jednak mozliwe jest przejscie z prawego minimum do lewego w wyniku
kwantowego tunelowania, ktére dopuszcza przenikanie czastek przez
nieprzenikliwe z punktu widzenia mechaniki klasycznej bariery. Powoduje to, ze
stan, w ktérym atom azotu zlokalizowany jest w poblizu jednego z miniméw, nie
tylko nie jest stanem podstawowym, ale jego energia nie jest nawet okreslona.
W stanie podstawowym atom srednio tyle samo czasu przebywa po prawej i po
lewej stronie plaszczyzny wyznaczonej przez atomy wodoru. W ten sposob
kwantowe tunelowanie powoduje, ze stan podstawowy jest rownie symetryczny,
jak caly uklad.

Istniejg jednak uklady kwantowe ze spontanicznym lamaniem symetrii. Jednym
z nich jest stan podstawowy w teorii czastek elementarnych, czyli préznia.
Préznia oznacza tutaj brak wzbudzen pola kwantowego, czyli brak czastek. Przy
skomplikowanym (nieliniowym) oddzialywaniu miedzy polami moze sig¢ zdarzy¢
sytuacja analogiczna do poprzednio opisanych, tj. pole moze mie¢ wiele stanow
podstawowych o tej samej gestosci energii. Spontaniczny wybor jednego z nich
tamie niektdre symetrie ukiadu. Przywrdcenie wyjsciowej symetrii nie jest w tym
przypadku mozliwe, bo dla ukladow o nieskoriczonej objetosci bariera energetyczna
dzielaca oba stany podstawowe jest nieskoriczenie wysoka i tunelowe przejscie
migdzy prézniami nie wystepuje. W zasadzie préznia moglaby mieé, podobnie
jak ferromagnetyk, strukturg domenows. Wydaje si¢ jednak, Ze w rzeczywistosci
tak nie jest. Sciany migdzy domenami mialyby bowiem wielka mase, wiele razy
wieksza od masy wszystkich obserwowanych cial niebieskich. Wystarczylaby
jedna taka $ciana przecinajgca Wszechswiat,aby istotnie zaburzyé obserwowang
izotropowos¢ promieniowania reliktowego.

M. J.






