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Wlasnosci luster nikogonie dziwia. Kazdy z nascodziennie spedzamniej lub wiecej
czasu przed lustremi nikt nie jest zaskoczony tym, ze jesli mruga prawymokiem,
to jego odbicie odmruguje do niego lewym. W lustrze widzimy wiec swój obraz, ale
przetworzony: "lewo"zamienia sie na "prawo" i odwrotnie. Kazdy z nas wierzy, ze
jest podobny do obrazuwidzianego w lustrze. Dokladniejsze zastanowienie sie nad
podobienstwem do obrazu w lustrze nasuwa nam nastepujace refleksje. Ja jestem
praworeczny, ale mojeodbicie jest mankutem. Hm ... to jednak istnieja róznice.
Do duzo radykalniejszychwniosków doszlibysmy, gdyby mozna bylo obejrzec nasze
organy wewnetrzne. Jasne jest, ze nasz obraz ma serce po prawej stronie, watrobe po
lewej itd. Nie ma czlowieka, który mialby tak rozlozone organy. W lustrze, zamiast
siebie, widzimy wiec stworzenie, o którym z pewnoscia mozemy powiedziec, ze nie
istnieje! Przyczyna tego faktu jest to, zenie jestesmy niezmienniczy ze wzgledu
na odbicia w lustrze. Wazne jest tutaj, ze czlowiek o wlasnosciach obrazu w lustrze
nie istnieje. Jesli zobaczylibysmy kogos, kto ma serce po prawej stronie, to od
razu stwierdzilibysmy, ze jest to odbicie lustrzane, a nie rzeczywista osoba. Gdyby
czesc ludzi miala wszystkie organy polozone po przeciwnej stronie niz nasze, to fakt
zamiany polozenia naszych organów nie stanowilby jeszcze o braku niezmienniczosci
ze wzgledu na odbicia w lustrze: patrzac na obraz nie moglibysmy z cala pewnoscia
stwierdzic, czy patrzymy na wlasny obraz, czy ktos zlosliwy zamienil nam lustro na
przezroczysta szybe, a po drugiej stronie umiescil kogos ludzaco podobnego do nas,
mankuta, z sercem po prawej stronie, itd.

Czasami zadaje sie podchwytliwe pytanie: dlaczego lustro zamienia "prawo" na "lewo",
a nie zamienia "góry" na "dól" ? Pytanie to moze w pierwszej chwili ,zaskoczyc, ale
odpowiedz jest prosta: dlatego, ze lustro ustawione jestpionowo. Jesli lustro ustawimy
poziomo (lustrem jest równiez powierzchnia gladkiego jeziora), to wtedy "góra" staje
sie "dolem", (patrz zdjecie). Lustro w zaleznosci od ustawienia moze zmieniac obrazy
na rózne sposoby.

Zastanówmy sie teraz, co mozna zrobic, jesli mamy dwa lustra. Mozna je, oczywiscie,
ustawiac w róznych wzajemnych konfiguracjach. Jesli jedno lustro ustawimy pionowo,
a drugie poziomo, to obserwujac obraz odbity przez dwa lustra zobaczymy siebie do
góry nogami i wszystko zamienione "prawo - lewo". Co to oznacza? Oznacza to, ze
zobaczymy siebie samego do góry nogami, ale nasz obraz nie bedzie mankutem i bedzie
mrugac do nas prawymokiem, jesli mrugniemy prawym (prosze sprawdzic!). Widac
wiec, ze drugie lustro poprawilo to, co zepsulo pierwszei wspólne dzialanie dwu luster
równowazne jest obrotowi o1800• Odkrycie nasze nie jest nowe. Fakt ten z pewnoscia
zna kazda aktorka, a takze wiele pan, które maja potrójne lustra (po obu stronach
lustra srodkowego dwa lustra umieszczone na zawiasach). W lustrze takim mozna
sie obejrzec z kazdej nieomalze strony, a ponadto dzieki podwójnemu odbiciu mozna
obejrzec sie tak, jak nas widza inni, to znaczy bez zmian "góra - dól"
i ;,prawo - lewo". Radze spróbowac ustawic dwa lustra pod katem i obejrzec sie.
Poczatkowo nasze odbicie wydaje sie troche dziwne. ' \

Niezmienniczosc ze wzgledu na odbicia (a raczej jej brak) w otaczajacym nas swiecie
nie ma zadnych powazniejszych konsekwencji poza tym, zewiekszoscurzadzen, które
tego, wymagaja, jest przystosowana do praworecznych, a lekarze operujacy serce
otwieraja klatke piersiowa po lewej stronie itp. Duzo istotniejsza role odgrywa badanie
niezmienniczosci ze wzgledu na odbicia w mikroswiecie. Lamanie symetrii ze wzgledu
na odbicia obserwuje sie równiez na poziomie fizyki subatomowej. Fakt ten, dosc
przelomowy dla fizyki czastek elementarnych, zostal zaproponowany teoretycznie,
a nastepnie udowodniony doswiadczalnie ponad 30 lat temu. Eksperyment ten polegal
na wykryciu asymetrii w rozpadach jader atomowych, których momenty pedu (spiny)
byly ustawione równolegle do zewnetrznego pola magnetycznego (patrzDelta 10/1987).

W fizyce mikroswiata, podobnie jak w zyciu codziennym, mozemy zapytac, co sie
dzieje, jesli ustawimy dwa lustra zamiast jednego. Odpowiedz jest prosta. Zlozenie
dwu odbic jest równowazne obrotowi i drugie lustro wszystko naprawia, co zepsulo
pierwsze. Mamy tu równiez i niespodzianke. Okazuje sie, ze w fizyce mikroswiata
dysponujemy nie jednym, lecz trzema róznymi rodzajami luster.
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EUREKA!

FiZYCZnE nOWInHl

Synteza ja,drowa sposobem domowym

Kilka tygodni temu na Uniwersytecie
w Utah w USA rozlegl sie grzmiacy
okrzyk "Eureka!". Prasa codzienna, a
za nia radio i telewizja poinformowaly
o epokowym odkryciu dokonanym
przez dw6ch chemików: Amerykanina
Stanleya Ponsa i Brytyjczyka Martina
Fleischmanna. Przeprowadzili
oni w temperaturze pokojowej
kontrolowana reakcje fuzji jader
deuteru uzyskujac wyraznie
dodatni bilans energii. Ta szokuja,ca
wiadomosc wprawila w oslupienie
§rodowiska naukowe i wszystkich,
kt6rym nieobce sa, dotychczasowe
wyniki wieloletnich, zmudnych i
ogromnie kosztownych badan w
zakresie syntezy termoj adrowej
(Delta 12/1987). Wydawalo. sie,
ze droga wiedzie poprzez ogromne
temperatury, rzedu dziesia,tek milion6w
K, potrzebne do przezwyciezenia
bariery odpychania elektrostatycznego
pomiedzy ja,drami bioracymi udzial w
syntezie (dla ja,der deuteru wysokosc
bariery wynosi okolo 300 keV). Wyscig
mial sie rozegrac miedzy tokamakami
a metoda implozji laserowej. Czyzby
jednak ostateczne rozwiazanie nlialo
byc tak zaskakujaco odmienne i tak
przy tym proste'! Na to pytanie staraj a
sie odpowiedziec wszyscy, którzy
maja kawalek palladu i odrobine
ciezkiej wody (tj. wody, w której
zamiast izotopu wodoru ~H wystepuje
deuter, czyli izotop wodoru o jeden
neutron ciezszy ~H). Przepis na
fuzje deuteru jest krótki i prosty.
Przygotuj elektrolit z ciezkiej wody
z mala, domieszka wodorotlenku litu.
Elektrody, z kt6rych katode musi
stanowic pallad nasycony wczesniej
deuterem, zanurz w elektrolicie i
podla,cz do baterii kilkuwoltowej
tak, aby gestosc pradu w elektrolicie
wynosila kilkadziesiat mA/cm2
elektrody palladowej. Po uplywie
kilkudziesieciu godzin na katodzie
zacznie zachodzic reakcja syntezy
deuteru objawiajaca sie zwiekszonym
wydzielaniem ciepla, jak r6wniez emisja,
neutron6w o energii 2,45 MeV, kt6re
pochodza z reakcji:d + d -+ 'He + n.
Jesli chodzi o ilosc wydzielajacego sie
ciepla i liczbe emitowanych neutronów
- to naplywaja,ce, r6wniez z innych niz
Utah osrodk6w, doniesienia sa, badt
sprzeczne, ba,dz nie konkretne. Efekt
zalezy podobno silnie od objetosci
elektrody palladowej i gestosci
przepuszczanego pra,du. Pierwsze
pr6by teoretycznego wytlumaczenia
biora pod uwage ogromna koncentracje
deuteru w palladzie dochodzaca do
1 atomu deuteru na 1 atom palladu
w fazie pelnego nasycenia. Rozwaza
sie mozliwosc modyfikacji bariery
elektrostatycznej ja,der deuteru w
palladzie, w wyniku czego mozliwe
byloby bez wzrostu temperatury
zblizenie sie ja,der na mniejsze
odleglosci, co prowadziloby do
zwiekszenia prawdopodobie11stwa
syntezy na drodze efektu tunelowego.

Sceptyków jest jeszcze ciagle wielu,
dotychczas milcza wielkie. slynne
laboratoria i specjalisci, na kt6rych
opinie czekamy. Rewelacja zas
czeka na zaklasyfikowanie, na swoje
miejsce w historii nauki, byc moze
- w§r6d najwiekszych osiagniec
wprowadzaj acych nas wprost w XXI
wiek.

mezon ladunekdziwnosc

K+

+1+1

KO

O+1

K-

-1-1

Ko

O-1

Omówienie tego doswiadczenia zaczniemy od przypomnienia specyficznych wlasnosci
mezonóW K. Naleza oM do tej samej rodziny co mezony'Tr, sa jednak od nich
ciezsze, a co wazniejsze - niemozliwe jest przejscie typu K -'Tr za posrednidwem
oddzialywan silnych (tzn. jadrowych). Z tego wynika, ze produkcji mezonu K,
w wyniku oddzialywan silnych, musi towarzyszyc produkcja antymezonu K albo innej
podobnej czastki. Wlasnosc ta doprowadzila do wprowadzenia nowej liczby kwantowej
- dziwnosci, zachowanej przez oddzialywania silne. Mezony'Tr i K maja wewnetrzny
moment pedu (spin) równyO, a przy odbiciu lustrzanym (P) sa antysymetryczne.
Dlatego mówi sie o nich, ze sa mezonami pseudoskalarnymi. Liczby kwantowe
mezonów K sa nastepujace:

Poprzednio widzielismy, ze podwójne odbicie w lustrze usuwalo wady obraz;u. Majac
dwa typy luster P i C mozna zastanowic sie, co sie stanie, jesli bedziemy obser\Vowac
proces zachodzacy dzieki oddzialywaniom slabym, odbity kolejno przez lustraP
i C. Wady obu luster moga. sie znosic, ale moga sie tez kumulowac. Okazuje sie, ze
wady tych luster nieomaIze calkowicie sie znosza! To, co psuje jedno lustro, drugie
naprawia. Przez pewien czas przypuszczano nawet, ze naprawianie to jest calkowite.
Jednakze doswiadczenie czterech fizyków: Christensona, Cronina, Fitchai Turlaya,
przeprowadzone w 1964 r., wykazalo, ze oddzialywania slabe nie sa niezmiennicze ze
wzgledu na operacjeCP (superpozycje C iP).

Pierwszy rodzaj - to dobrze znane lustra, których dzialanie polega na tym, ze
zamieniaja "prawo" na "lewo". Operacje odbicia w takim lustrze oznaczamy literaP.
Drugi typ lustra dziala w taki sposób, ze zamienia wszystkie czastki elementarne,
z których sklada .sie dany obiekt, na antyczastki (antyczastka antyczastki jest czastka).
Operacje odbicia w lustrze drugiego typu oznaczamy przezC. Trzeci rodzaj "lustra",
którym nie bede sie zajmowal, to obserwowanie danego zjawiska wstecz w czasie.'
Oznaczane jest ono przezT.

Zajmiemy sie teraz wlasnosciami lustra (operacji)C. Dla fizyki makroskopowej
operacja ,ta nie ma zadnego znaczenia, gdyz nie udalo sie ani wytworzyc, ani
zaobserwowac antymaterii w znaczacych ilosciach. Dlatego. zajmiemy sie wlasnosciami
operacji C w fizyce mikroswiata. Jak mówilem, antyczastka antyczastki jest czastka.
Dlatego C2 = 1. Podwójne odbicie za pomoca lustra C jest operacja tozsamosciowa·
Nastepne pytanie dotyczy wlasnosci obrazów w lustrze C: czy procesy zachodzace
miedzy antyczastkami maja jakis zwiazek z procesami miedzy czastkami 7 (np. czy
struktura poziomów energetycznych atomu antywodoru jest taka sama jak atomu
wodoru 7). Pyta,nie to mozna zadac inaczej: czy mozna zaprojektowac takie
doswiadczenie, by ktos odlegly od nas mogl po jego przeprowadzeniu stwierdzic, czy
jest zbudowany z materii, czy antymaterii. Okazuje sie, ze eksperymenty takie mozna
przeprowadzic. Eksperymenty te sa bardzo podobne do tych, które pozwalaja na
okreslenie strony prawej i lewej (patrzDelta 10/1987) i musza, w nich uczestniczyc
oddzialywania slabe. Innymi slowy - tylko oddzialywania slabe sa niesymetryczne dla
obu typów luster C iP. Wszystkie inne typy oddzialywan sa niezmiennicze ze wzgledu
na operacje C.

(1)

Okazuje sie, ze oddzialywania slabe (prowadzace np. do rozpadu swobodnego neutronu)
nie zachowuja dziwnosci. Fakt ten prowadzi do wniosku, ze mozliwe jest przejscie
typu K - 'Tr, a wiec np. rozpad K+ ~ 'Tr0 + e+ + v. Znacznie ciekawsze sa wlasnosci
neutralnych mezonów K. Okazuje sie, ze slabe oddzialywania moga prowadzic do
przejscia KO - KO, a wiec w wyniku tych oddzialywan mezonyKO i KO traca swoja
tozsamosc. Ma to powazne konsekwencje. Przyjmijmy na chwile, ze lustroCP jest
doskonale, to znaczy oddzialywania slabe sa niezmiennicze ze wzgledu na operacjeCP.
Wówczas przy rozpadzie mezonuKO po odbiciu przez lustroCP powinnismy otrzymac
ten sam obraz. Jest to jednak niemozliwe, bowiemKO i KO nie sa symetryczne
w lustrze CP. Z mezonów tych mozna utworzyc dwiekombinacj'e: symetryczna Kl
i antysymetryczna K2:

L. G.Pisane 12 kwietnia 1989 r.
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Rozwiazanie zadania M 588. Niech
Pk OZll~cza szanse wylosowania bialej

kuli z k-tej urny. Oczywiscie Pl= b~c;

7.atem P2= Pl b~~~l + (1 - pll b+~+1 =
,,+ t1-c _ b .•..

;,;. "+c+l - b+c' Jasne Jest, ze w takim

razie Pl = P2 == ... = Pn = b~C'

Rozwiazanie zadania M 540.
Dla kazdej liczby rzeczywistej x mamy
x(l - x) :S 1/4. Zatem

(1 - an)an+1 > (1 - an)an ,

czyli ciag (an) jest rosnacy. Poniewaz
jest ograniczony, ma granice a
spelniajaca warunek (1 -ala ~ 1/4,
czyli a = 1/2.

(Wlasnosci symetrii stanów KI iJ{2 wzgledem odbicia w lustrzeGP wynikaja
z nastepujacych rozwazan. ZachodziGKo = KO i PKO = -Ko oraz GKo = KO i PKO =
= -Ko. Mamy wiec: GPKo = -Ko i GPKo = -KO. Stad wynika, zeGPKI = KI
i GPK2 = -K2.) Operacja "mieszania" mezonów jest odwracalna i mezony KO oraz
KO mozna wyrazic poprzez mezony KI iK2:

(2) KO= KI + K2 'i KO = K2 - KI ...fi ..fi
Mezony KI i K2 nie maja okreslonych wlasnosci wzgledem oddzialywan silnych,
natomiast maj~kreslone wlasnosci przy oddzialywaniach slabych. Na odwrót jest dla
mezonów KO i KO. Produkcja mezonów K nastepuje w wyniku oddzialywan silnych,
a wiec mówimy o produkcji mezonów KO i KO, a nie KI alboK2• Rozpady mezonów K
naStepuja w wyniku oddzialywan slabych, a wiec mozemy mówic tylko o rozpadach
mezonów KI i K2•

Mezony KI i K2 sa róznymi czastkami, musza wiec miec rózne czasy zycia i masy,
a takze rózne sposoby rozpadu. Mozna wykazac, ze czas zycia KI powinien byc
duzo krótszy nizK2. Mezon KI nie moze sie rozpasc na trzy mezony1r. Wynika to
z tego, ze mezon KI jest symetryczny w lustrzeGP, natomiast trójka mezonów11'

jest antysymetryczna. Dominujacy sposób rozpadu mezonu KI jest wiec na dwa
mezony 11'. Mezon K2 nie moze rozpadac sie na parzysta liczbe mezonów11', poniewaz
jest antysymetryczny, a parzysta liczba mezonów11' jest symetryczna. MezonK2 moze
sie wiec rozpadac na trzy mezony11'.

Obraz ten w glównych zarysach zostal potwierdzony doswiadczalnie i okazalo sie, ze
czas zycia mezonuK2 jest okolo 1000 razy dluzszy niz mezonu KI. Szybko sie równiez
zorientowano, ze badanie rozpadów neutralnych mezonów K .mozna wykorzystac do
zbadania niezmienniczosciGP. Idea doswiadczenia jest bardzo prosta: wezmy wiazke
mezonów KO, które ulegaja rozpadowi w wyniku oddzialywan slabych. Ze wzoru (2)
wynika, ze wiazka ta jest mieszanina mezonów KI iK2• Poczekajmy teraz, az
wszystkie mezony KI sie rozpadna, i zostana, tylko mezonyK2, a nastepnie sprawdzmy,
czy bedziemy nadal obserwowac rozpady na dwa mezony11'. Zaobserwowanie takich
rozpadów bedzie dowodem, ze symetria lustraG P nie jest dokladna. Doswiadczenie
dalo wynik, ze para(11'+1l'-) wystepuje jako stan koncowy rozpadu mezonuK2
w jednym przypadku na 500 rozpadów. LamanieGP zostalo wiec doswiadczalnie
udowodnione.

Doswiadczeni~ to zostalo przeprowadzone 25 lat temu, a wiec w czasach zamierzchlych
dla wiekszosci naszych Czytelników. Mozna spytac, czy w miedzyczasie zaobserwowano
lamanie GP dla innych czastek elementarnych. Odpowiedz jest negatywna. Czyniono
wiele prób, by sprawdzic "lustro"Gp takze dla innych czastek niz neutralne
mezony K i nie doprowadzily one, jak na razie, do wykrycia zadnego nowego
przypadku lamaniaGP. Efekty lamania GP sa zawsze zbyt male, a dokladnosc
niezwykle trudnych i pracochlonnych eksperymentów okazywala sie za kazdym.
razem niewystarczajaca. Obecnie wiaze sie najwieksze nadzieje z mozliwoscia
zaobserwowania lamaniaGP w ukladzie neutralnych mezonów BO- BO (mezonów
o liczbie kwantowej B). Uklad ten wykazuje wiele podobienstw do ukladu KO - KO,
przy czym mieszanie mezonów BO- BOjest, jak sie niedawno okazalo, duzo wieksze niz
oczekiwano. Na wyniki eksperymentalne przyjdzie nam jeszcze poczekac pewien czas,
bo i ten eksperyment, jesli zostanie przeprowadzony, bedzie bardzo trudny.

Liczba danych doswiadczalnych dotyczacych lamania symetriiGP jest niezwykle
mala. Z faktem tym zwiazany jest brak teoretycznego zrozumienia lamaniaGP.
Sytuacja ta wyr.aznie kontrastuje z przypadkiem lamania symetrIiG lub P, które
rozumiemy bardzo dobrze: him.anieG i P jest maksymalne, a do jego opisu nie
potrzeba wprowadzac zadnych nowych parametrów. Niestety, nie istnieje ogólnie
przyjeta teoria lamaniaGP. Do jego opisu wymagane jest wprowadzenie nowych,
malych parametrów i w zaleznosci od wariantu teorii lamanieGP powinno byc
obserwowalne w róznych sytuacjach. Wykonane doswiadczenia, które nie doprowadzily
do wykrycia nowych przypadków lamaniaGP, pozwolily na wyeliminowanie niektórych
teorii. Widzimy wiec, ze chociaz nie byly one pozytywne, daly ~am cenne informacje.

Na zakonczenie chcialbym zwrócic uwage na sprawe nieco inna. Mogloby sie
wydawac, ze zjawisko, które jest niezwykle slabe i trudno obserwowalne, nie
powinno odgrywac w przyrodzie zadnej istotnej roli. Okazuje sie, ze jest calkowicie
na odwrót: lamanieGP jest przyczyna ilosciowej przewagi materii nad antymateria
we Wszechswiecie~ Innymi slowy - gdyby nie lamanie symetriiGP, nasz swiat bylby
zupelnie inny, a my nie istnielibysmy.
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