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Niedawno (przelom 1986{87) minelo 30 lat od ogkrycia pewnego zdumiewajacego prawa
przyrody. Jest ono na tyJe podstawowe, ze do zastanowienia sie nad nim wystattza szkolna
znajomosc fizyki: zachecam wiec kazdego do namyslu nad ta intrygujaca sprawa.

Zagadka

Istote problemu chyba najlepiej opisal R. Feynman (patrzWyklady Feynmana z fizyki,tom I,
rozdzial 52). Otóz wyobrazmy sobie, ze nawiazalismy lacznosc radiowa z jakas pozaziemska
cywilizacja. Nauczylismy sie juz rozumiec wzajemne sygnaly i wymieniamy informacje o naszych
swiatach. Nagabywani przez kosmicznych rozmówców napotykamy problem: jak wyt!umaczyc im,
ze serca mamy umieszczone po lewej stronie ciala, albo jak jednoznacznie wskazac, ze podajemy

sobie prawe dlonie w gescie powitania? Droga radiowa mozemy przekazac im wiele naszych
pojec, takich jak liczby, góra, dól, ale jak rozróznic prawe i lewe? A skad my wiemy, która
strona jest prawa? No, oczywiscie kazdemu z nas, w dziecinstwie, rodzice pokazali:To jest

Twoja prawa rekai poniewaz wszyscy stosuja te sama konwencje, nie dochodzi do nieporozumien.
Ale wyobrazmy sobie jeszcze, ze z jakichs powodów nie mozemy wskazac naszym rozmówcom
zadnego obiektu, mówiac np:Jak patrzycie w naszym kierunku, to ta gwiazda jest po lewej
stronie, tylko musimy opisac sposób jednoznacznego wyróznienia np. prawej strony. Nasze
zadanie polega na znalezieniu jakiegos zjawiska fizycznego, które wykazuje asymetrie

wyrózniajaca strone prawa lub lewa.

Zeby sprawdzic, czy dane zjawisko przejawia taka asymetrie, mozemy posluzyc sie nastepujaca
metoda. Budujemy najpierw urzadzenie, w którym bedzie przebiegal badany proces. Nastepnie
budujemy drugie urzadzenie, które jest identyczne ze zwierciadlanym odbiciem tego pierwszego
(przez odbicie zwierciadlane rozumiemy przeksztalcenie symetrii plaszczyznowej). Mamy teraz
dwa fizyczne uklady bedace swoimi lustrzanymi odbiciami. Wykonujemy doswiadczenie

w pierwszym urzadzeniu, a potem w drugim, rejestrujac wyniki w obydwu przypadkach np. na
tasmie filmowej. Porównujemy oba przebiegi w nastepujacy sposób. Film przedstawiajacy proces
w drugim ukladzie puszczamy normalnie, a film z pierwszego urzadzenia wkladamy do
projektora odwrócony "na lewa strone", tak, by na ekranie obserwowac zwierciadlane Odbicie
zarejestrowanego zjawiska. Jesli zauwazymy jakies róznice miedzy tak ogladanymi filmami, to
bedzie to znaczylo, ze zjawisko w drugim urzadzeniu przebiega inaczej niz zwierciadlany obraz
zjawiska w pierwszym ukladzie. Powiemy wtedy, ze badany proces wykazuje asymetrie
zwierciadlana, co, jak sie okaze, pozwala na odróznienie strony prawej i lewej.

Rozwazmy prosty przyklad. Na rysunku la przedstawiony jest pewien uklad doswiadczalny.
Tworzy go, lezaca na plaszczyznieP, petla z drutu, w której plynie prad elektrycznyl.
Wyrózniona jest os"z" prostopadla do plaszczyzny. Stosujac nasze konwencje powiedzielibysmy,
ze prad w tej petli plynie w kierunku "prawym", bo sruba prawoskretna wkrecana w tym
kierunku bedzie sie przesuwac w dodatnia strone osi"z". Na rysunku lb mamy uklad bedacy
zwierciadlanym odbiciem ukladua. W petli b prad plynie w "Iewo"! Niech doswiadczenie polega
na tym, ze w poblizu srodka petli wystrzeliwujemy elektrony poruszajace sie w plaszczyznie, petli.
Prad l wytwarza pole magnetyczne, które odchyli elektrony w kierunku zaznaczonym na rysunku
(warto to sprawdzic stosujac elementarne prawa elektrodynamiki). Ruch elektronów w ukladzie

b (rys. 1b) bedzie lustrzanym odbiciem ruchu elektronów w urzadzeniua, mamy tu symetrie
zwierciadlana i nie mozemy na podstawie tego doswiadczenia odróznic kierunku prawego od
lewego.

W tym miejscu zachecam Czytelnika do zastanowienia sie i do próby wymyslenia takiego procesu,
który bylby asymetryczny w wyzej wymienionym sensie.

Pomysl I

Okazuje sie, ze dopóki pozostajemy w kregu zjawisk mechanicznych lub elektromagnetycznych,
to nie ;znajdziemy sposobu na rozwiazanie naszej zagadki. Jest tak dlatego, ze podstawowe prawa
mechaniki i elektrodynamiki, bargzo dobrze sprawdzone doswiadczalnie, wykazuja symetrie

zwierciadlana. Ale w przyrodzie sa jeszcze inne procesy, naleza do nich np. oddzialywania slabe.
W 1956 roku fizycy Tsung Dao Lee i Chen Nin Yang zauwazyli, ze brak jest danych
doswiadczalnych rozstrzygajacych, czy oddzialywania slabe sa symetryczne wzgledem odbic
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zwierciadlanych czy nie, i zaproponowali w zwiazku z tym kilka eksperymentów. Oto idea
jednego z nich.
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Do zjawisk zachodzacych pod wplywem sil slabych nalezy tzw. rozpad{J- jader atomowych.
Polega on na tym, ze jeden z neutronów w jadrze zmienia sie w proton i towarzyszy temu emisja
elektronu oraz bardzo przenikliwej czastki, zwanej neutrinem. Neutrino jest bardzo. trudne do
zarejestrowania i nie bedziemy dalej brali go pod uwage. Niektóre z jader, ulegajace takiej
przemianie, maja moment magnetyczny, czyli zachowuja sie tak, jak malutka petla z pradem.
Wykorzystamy teraz nasz poprzedni uklad doswiadczalny i umiescimy próbke takich jader
w poblizu srodka drucianej petli (patrz rysunek 2a). Momenty magnetyczne jader zostana
uporzadkowane przez pole magnetyczne pradul. Jesli do opisu tego zjawiska posluzymy sie
analogia momentu magnetycznego do ramki z pradem, to powiemy, ze ustawi sie ona równolegle
do plaszczyzny P, a kierunek plynacego w niej pradu bedzie taki sam, jak kierunek praduI

w duzej petli. Na rysunku 2b mamy lustrzane odbicie omówionego powyzej ukladu. Prad w,duzej
ramce plynie "w lewo" i kierunek pola magnetycznego jest odwrócony, co pociaga za soba
zmiane orientacji momentów magnetycznych jader w próbce. Eksperyment polega teraz na tym,
ze obserwujemy, w która strone'wylatuja elektrony emitowane przez rozpadajace sie jadra. Jesli
kierunek emisji elektronu nie zalezy od orientacji momentu magnetycznego, to w ukladzie 2a
tyle samo elektronów poleci w góre i w dól wzgledem osiz, w ukladzie 2b bedzie tak samo
i zjawisko okaze sie symetryczne wzgledem odbic zwierciadlanych. Jesli jednak kierunek
momentu magnetycznego wplywa na kierunek emisji elektronów i np. w ukladzie 2a bylyby one
emitowane przewaznie dO dolu, to w ukladzie 2b beda wylatywaly do góry!

Wiekszosc fizyków tak gleboko wierzyla w to, ze wszystkie prawa przyro<ly sa symetryczne
wzgledem odbic lustrzanych, ze ten drugi przebieg zjawiska wydawal sie zupelnie absurdalny.
Jeden z naj wybitniejszych fizyków, Wolfgang Pauli, gotów byl nawet zalozyc sie o duza sume,

ze w rzeczywistym doswiadczeniu elektrony beda emitowane symetrycznie wzgledem momentu
magnetycznego.

DoswiadQenie Wu

Rys. 4. Na osi pionowej liczba zliczen
kwantów y podzielona przez liczbe
zliczen przy cieplej próbce. Na osi
poziomej czas w minutach.

Rys. 3. G - detektor elektronów
G l, G2 - deiektory kwantów y
C - cewka wytwarzajaca pole

magnetyczne
K - krysztal azotanu CeMg

o 2 4 6 10 12 14 16

Przeprowadzono wiec eksperyment. Dokonala tego grupa fizyków ,amerykanskich pod
kierownictwem pani Chien Shien Wu. Schemat ukladu doswiadczalnego przedstawiony jest na
rysunku 3. Jako próbke uzyto izotopu kobaltu 60CO, który ulega przemianieP- i którego jadra
maja rózny od zera moment magnetyczny. Próbka ta zostala umieszczona wewnatrz rury
prózniowej, otoczonej cewkami wytwarzajacymi pole magnetyczne. Nad próbka.znajduje sie
detektor elektronów. Najwieksza trudnosc techniczna polega na tym, ze w normalnej
temperaturze nie mozna ustawic momentów magnetycznych w jednym kierunku -
przeszkadzaja temu drgania cieplne. Ochlodzenie próbki do bardro niskiej temperatury odbylo
sie nastepujaco. Warstwa 60Co zostala napylona na krysztal paramagnetyka (byl to azotan CeMg).
Przez chlodzenie cieklym helem (temp. 1,2 K), a nastepnie przez adiabatyczne rozmagnesowanie

paramagnetyka udalo sie obnizyc temperature próbki do 0,01 K. W tych warunkach zewnetrzne
pole magnetyczne polaryzuje powloki elektronowe paramagnetyka, które z kolei wytwarzaja
pole zdolne do ustawienia momentów magnetycznych jader 60Co. W rozpadzief3- 60COoprócz
elektronu i neutrina emitowane sa takze czastki promieniowania elektromagnetycznego, tzw.
kwanty y. Rozklad katowy tych czastek jest symetryczny wzgledem kierunku momentu
magnetycznego, ale prawdopodobienstwo emisji w plaszczyznie "równikowej" (tj. prostopadlej do
osi "z") jest wi~ksze niz prawdopodobienstwo emisji w kierunkach "biegunowych". Mierzac
natezenie tego promieniowania w plaszczyznie "równikowej" (sluzy do tego detektor Gl) oraz
w kierunku "biegunowym" (detektorG2) mozna sprawdzic, czy rzeczywiscie udalo sie ustawic
momenty magnetyczne w jednym kierunku.
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Na rysunku 4 przedstawiono liczby zliczen zarejestrowanych przez detektory Gl i G2 jako funkcje
czasu, który uplynal od ochlodzenia próbki. Zgodnie z oczekiwaniem licznik Gl rejestrowal
wiecej czasteky niz licznik G2, co wskazuje na to, ze momenty magnetyczne jader 60Co zostaly
uporzadkowane. Wskutek ogrzewania sie próbki anizotropia ta zmniejsza sie z czasem i zanika
zupelnie po uplywie okolo 7 minut, co odpowiada zniszczeniu uporzadkowania przez drgania
termiczne. Okazalo sie, ze efekt ten jest taki sam, jesli wykona sie to doswiadczenie z polem
skierowanym przeciwnie. Najciekawszy jest jednak wynik zliczania elektronów. Rysunek 5
przedstawia liczbe zarejestrowanych elektronów jako funkcje czasu"dla dwu przeciwnych
kierunków pola magnetycznego. Widac wyraznie, ze w przypadku, gdy poleB bylo skierowane
do- góry (prad w cewkach plynie wtedy tak, jak na rysunkach l a i 2a), do licznika dolatuje mniej'
elektronów niz wtedy, gdy pole jest skierowane do dolu!!! Powolne ogrzewanie sie próbki
i towarzyszacy mu zanik uporzadkowania zmniejsza ten efekt dokladnie tak samo, jak
w przypadku czasteky. Okazalo sie wiec, ze kierunek emisji elektronów zalezy od orientacji
momentu magnetycznego jadra!



Wielkosci zwiazane 7. obrotami, takie jak

moment pedu czy moment magnetyczny
nazywamy pseudowektorami. Ich zwrot

okreslamy za pomoca konwencji (sruba
prawoskretna). Obliczmy iloczyn skalarny
momentu magnetycznego jadra i pedu
emitowanego elektronu. Otrzymamy liczbe,
czyli skalar. Ale nie jest to zwykly skalar, bo
jak zmienimy konwe,ncje (uzyjemy sruby
lewoskretnej), to moment magnetyczny zmieni

zwrot, a ped nie, w wyniku czego ich iloczyn

skalarny zmieni znak, Wielkosc taka
nazywamy pseudoskalarem. Doswiadczenie

Wu pokazalo wiec, ze w przyrodzie istnieja
zjawiska, które mozna opisac przez rózna od

zera wielkosc pseudoskalarna. Jej znak zalezy

od konwencji definiujacej prawoskretnosc .

Mamy zatem zjawisko niesymetryczne wzgledem odbic zwierciadlanych. Oto rozwiazanie naszej
zagadki. Mozemy opisac cale urzadzenie naszym kosmicznym sasiadom i powiedziec im:
Wybierzcie sobie zwrot osiz. Ustawcie wszystko tak, zeby elektrony wylatywaly przewaznie do dolu
(tj. przeciwnie do zwrotuosi "z"). Jezeli zródlem zewnetrznego pola magnetycznego jest cewka,

w której plyna ladunki dodatnie (takie jak proton), to plyna one w kierunku, który my nazywamy
prawym.

Jak to zwykle bywa w nauce, rozwiazanie jednej zagadki przynosi nowe. W powyzszej definicji
kierunku prawego istotna role pelni znak ladunku plynacego w cewkach. Ale przeciez wiadomo,
ze w przyrodzie istnieja antyczastki i np. antyproton ma mase i wielkosc ladunku elektrycznego
taka sama jak proton, rózni sie tylko znakiem ladunku. Jak teraz wytlumaczyc, ze chodzi nam
o czastki z ladunkiem dodatnim? Powyzsza metoda zadziala poprawnie, jesli swiat kosmicznych
przyjaciól jest zbudowany z takich samych czastek co nasz. A co bedzie, jesli w ich otoczeni.'
znajduja sie wylacznie antyczastki?
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Liga zadaniowa

W:'d:ri9lu Fizyki

Skrót regulaminu

Wydzialu Matematyki, InformatykI i Mechaniki,

Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji "Delty"

Czolówka ligi zadaniowej "Klub 44Mil

po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan 147 /WT-2,59/ i 148 /WT=2,46/
z numeru 3/1987

Pawel Kaminaki - Warazawa 47,87pkt
Zbigniew Zau. - Krak6w 45,47pkt
Krzysztof Zawlslawski-Warszawa 42,14pkt

Karol Jachacy - Tluazcz 41,97pkt
Jerzy Janowicz - BoleBlawiec41,27pkt

Dariusz Kurpiel - Zarazyn 41,16pkt
Grzegorz Zakrzewski- Trzcianka 40,03pkt

Pan Kaminski jest trzecim pieciokrotnym

zdobywca 44 punkt6w. Pan Zaus WChOdZi,dO
Klubu 44 z numerem czterdziestym siódmym.

Czolówka ligi zadaniowej 11Klub 44 Fil

po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan 47 /'~=1,52/ i 48 /WT~2,85/
z numeru 4/1987

Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numerun w terminie do konca miesiacan + 2. Szkice rozwiazan

zamieszczamy w numerzen+4. Mozna nadsylac rozwiazania c·zterech, trzech, dwóch lub jednego zadania (kazde

na oddzielnej kartce). mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki

i z fizyki nalezy przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F,
Oceniamy zadania w skali odO do l z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspólczynnik trudnosci danego
zadania: WT = 4- 3 SIN, gdzieSoznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, aN -liczbe osób, które
nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punktów
otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dowolnym czasie i w którejkolwiek z dwóch konkurencji
(M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo - to tytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany' w numerze 1/1987,

Termin nadsylania rozwiazan: 31 XII 1987

/adania 'L. matematyki nr 1'57, 158

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

157. Wielokat plaski W ma pole Si obwód dlugosci d. Udowodnic, zeWzawiera kolo o
promieniu wiekszym odSld.

158. Liczby rzeczywistex" ... , Xn spelniaja warunki x 1 ~ ... ~ xn, Xl + ." + xn ='O. Dowiesc,
ze xi+ ,,'. +x; ~ -nX,xn i orzec, kiedy zachodzi równosc.

Zadanie 158 przyslal pan Adam Ruszel z Krosna.

7 ada ,ia l fizyki nr 55 i '56

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

Pan Bala oaiagnal 44 punkty juz po raz
drugi, pan Repucha jest piatym czlonkiem

Klubu 44 F, a pani Gluza - pierwsza

pania w Klubie 44F.

Piotr Bala
Robert Repucha

Anna Gluza

Jerzy Lipkowski

Jacek Stelmach
Piotr Wach

Leszek Szalast
Zbigniew Galiaa

- Toru..'"l

- Goldap
- Torun

- Elbl'lg
- Zabrze
- Katowice

- Radzyn Pdl
- Kraków

47,43pkt
44,50pkt
44,llpkt
41,03pkt
40,67pkt
38,92pkt
34,92pkt
30,98pkt

SS. Danych jest pietnascie oporników, z których jeden rózni sie oporem od pozostalych-
identycznych. Dysponujac ogniwem o znanej biegunowosci, galwanometrem wskazujacym
kierunek plynacego pradu (z zerem posrodku skali) i przewodami do polaczen, nalezy
zidentyfikowac odmienny opornik i okreslic, czy jego opór jest wiekszy, czy tez mniejszy od
pozostalych oporników. W jaki sposób nalezy postepowac, aby tego dokonac za pomoca jak
najmniejszej (nie wiekszej niz szesc) liczby pomiarów?

56. Patrzac przymruzonymi oczyma na odlegle latarnie widzimy zwykle dodatko","o "promienie"

w)jchodzace ze zródla swiatla w góre i w dól. Podac wyjasnienie tego zjawiska, mozliwie poparte
wlasnymi obserwacjami.
Wskazówka: powierzchnia rogówki oka jest zawsze pokryta warstwa sluzowatej cieczy.
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