Emma Noether (1885-1935), cérka
profesora matematyki w Erlagen,
Maxa, zdobyla wyksztalcenie
matematyczne jako ,, wolna sluchaczka”
(zwykle studia w Getyndze ukoriczyla
pierwsza Grace Chisholm-Jung
(1868-1953) w 1895 r.; w trybie
zaocznym — Zofia Kowalewska

w 1874 r.). Po obronieniu doktoratu
w 1908 roku kontynuowala samodzielna
prace badawcza zastepujac czasami
ojca w prowadzeniu wykladéw.

W 1915 roku Felix Klein i David
Hilbert zaprosili ja do Getyngi. Tutaj,
jako kobieta, mimo wysokiej rangi jej
wlasnych prac i wielkiego autorytetu
Hilberta, nie mogla otrzymac posady
na uniwersytecie. Prowadzila wiec
wyklady pod nazwiskiem Hilberta
{tzn. formalnym wykladowca,
wpisanym do urzedowych planéw,

byt Hilbert, a w rzeczywistodci
wykladala Emma Noether). Dopiero
w 1923 roku otrzymala stanowisko
wykladowcy algebry i niewysoka
pensje. W 1933 roku musiaka

opudci¢ Niemcy. Zmarla w Stanach
Zjednoczonych.

Formulujac swoje twierdsenie
Noether odwolala sie do wariacyjnego
sformulowania réwnani ruchu

- tzw. zasady najmniejszego dzialania
(patrz Delte 11/1991). Wykazala,

#e kazidemu jednoparametrowemn
przeksztalceniu zmiennych opisujacych
uklad, pozostawiajacemn nie zmienions
wartodé dzialania, odpowiada pewna
zasada zachowania.

Krélewska droga do fizyki

Poczatkom greckiej filozofii przyrody towarzyszyl wielki spér zwolennikéw
pogladu, ze w Prayrodzie wszystko stale sie zmienia, z filozofami dowodzacymi,
ze wszelka zmiana jest wykluczona. Ci ostatni powolywali sie na liczne
paradoksy, do jakich, ich zdaniem, prowadzi pojecie ruchu. Kompromisowa
teoria, w mys] ktérej Swiat sktada sie z niezmiennych atoméw pozostajacych

w ciaglym ruchu, nie zyskala wéwczas zbyt wielu zwolennikéw. Swiat pojeé
starozytnych Grekéw nie wystarczyt do rozstrzygniecia wspomnianych
paradokséw. Postawione pytania, gdy spojrzeé na nie z naszej perspektywy,
staja si¢ poczatkiem ,programu badawczego” — poszukiwania wielkosci, ktére
pozostaja niezmienne podczas ruchu rozumianego tutaj jako wszelki proces
zmiany. Do dzi¢ odkryto wiele takich ,niezmiennikéw”, a odpowiednie prawa
Przyrody nazywane sa zwykle ,zasadami zachowania”. Mamy wiec zasady
zachowania energii, pedu, momentu pedu, ladunku, liczby barionowej.. . W wielu
przypadkach pozwalaja one przewidzie¢ wynik korficowy skomplikowanego
procesu, nawet jesli nie rozumiemy, jak ten proces w szczegdlach przebiega.
Jakie wspélne cechy musza mie¢ réwnania opisujace przebieg tych proceséw, aby
byly zgodne z zasadami zachowania?

Odpowiedzi na to pytanie udzielita w 1918 roku Emma Noether. Wykazala ona,
ze zasady zachowania wynikaja z niezmienniczoéci praw Przyrody wzgledem
pewnych operacji — symetrii. Tak wiec, z faktu, ze kazde doswiadczenie
powtdérzone w dowolnym czasie da ten sam wynik, o ile warunki poczatkowe
beda takie same, wynika zasada zachowania energii; z niezmienniczoéci wizgledem
przesuniecia ukladu w przestrzeni w dowolnym z trzech kierunkéw, wynika
zasada zachowania trzech skladowych pedu, a z niezmienniczodci wzgledem
obrotéw — zasada zachowania momentu pedu.

Emma Noether nie tylko powiazala zasady zachowania z wlasnodciami
czasoprzestrzeni (symetriami), ale w dowodzie twierdzenia podala réwnies
przepis na obliczanie zachowywanych wielkogci. W ten sposéb wskazala
»krélewska droge do fizyki teoretycznej”, otwarta, oczywiscie, dla tych
wszystkich, ktérzy poznali juz dobrze jezyk matematyczny, w ktérym
sformulowane jest jej twierdzenie (patrz margines). Od tej pory tworzenie
nowych teorii jest, w zasadsie, proste: (a) — wypisujemy wzér na dzialanie,
(b) - sprawdzamy, czy jest on niezmienniczy wzgledem wszystkich zadanych
symetril, co przy okazji daje nam przepis na (c) — wyznaczanie wielkosci
zachowanych. Teraz, dla eksperymentatoréw pozostaje juz tylko zadanie

(d) — sprawdazenie, Ze rzeczywiicie te i w ten spos6b obliczone wielkodci sa,
zachowywane w procesach, ktérych teorie wlasnie stworzyliémy. Bardzo
proste! Tak tes, z grubsza biorac, przebiegal rozwdéj fizyki teoretycznej po
roku 1918. Odkrycie mechaniki kwantowej skomplikowalo jedynie techniczne
szczegbly obliczen pozostawiajac calodé schematu bez zmian. Wiele z tych
»Szczegbtéw technicznych” okazalo sie bardzo trudnymi problemami, czyniac
z kwantowej teorii pola dziedzine od wielu jus lat stymulujaca rozwdj nowych
teoril matematycznych.

Podany wyzej przepis ,na fizyke teoretyczna” ulegl w ostatnim trzydziestoleciu
wzbogaceniu o metody postepowania z symetriami przyblizonymi, nazywane
przez fizykéw technikami ,tamania symetrii”.
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