Roswiasanie sadania F 861.
Niech R oznacra promiefl kul, I zaé
moc promieniowania preypadajacs na
jednostke powierzchni. Sila, = jaks
oddzialuje promieniowanie, jest
rwiazana re rmiang pedu fotondw.
Dla idealnie odbijajacej kuli zmiana
pedu wymnosi

Ap = 2pcosa.

Rrut tej wartodci na kierunek padania
promieniowania wynosi

Apy = 2pcos’a =

Sila oddzialywania promieniowania na
kule jest réwna

2
Fo=[—coszad.‘3;_.
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¢ — oznacza predkodé dwiatla,
a dSy = 2nrdr jest powierzchnig
prostopadla do strumienia
fwiatla. Podstawiajac r = Rsina,
dr = R cos ada obliczamy
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Dla ciala doskonale czarnego zachodsi
Ap = p (pochlanianie). Stad sila F.
dzialajaca na czarna kule jest réwna

F¢=[£-dSJ,=-{—1rR’.
€ C

Jak widaé, na obie kule dzialaja
réwne sily. Zauwaimy, te dla kragkéw
(zamiast kul) sily nie beda réwae.

Roswigsanie sadania F 8632. Jeieli
galaktyka jako calodé stanowi soczewke
grawitacyjna, mofemy zajal sig tylko
jej brzegiem. Z réwnania ruchu dla
) mv?  GMm
gwiazd =
r r3

GM

wyznacramy

4v?

27 — y?, skad otrzymujemy a = —.

r : c?
Poniewas ftga = r (rys., f oznacza
ogniskowa), otrsymujemy

c3r
f = — = 3,6 mld lat dwietlnych.
4u3

Lamanie symetrii

Jan KALINOWSKI

Symetrie w fisyce odgrywaja olbrgymia role. 7 whasnoéci niezmienniczoéci teorii
wigledem symetrii wynika bowiem, jak wykazala to Emma Noether, istnienie
praw zachowania. Prawa sachowania maja te przyjemna ceche, ge nawet bez
dokladnej znajomoéci dynamiki proceséw fisycsnych moiemy na ich podstawie
wiele powiedsie¢ o mosliwym zachowaniu ukladu fizycznego, w szczegblnodci
mozemy wykluczy¢ niektére sdarzenia. Na przyklad: z niezmienniczoéci
(symetrii) wsgledem przesunie¢ w przestrzeni wynika sachowanie pedu ukladu,
wiec stany o innej wartoéci pedu ni poczatkowa sa wyklucgone.

Warto moge uéciélié pojecie symetrii, gdy niesrosumienie jej istoty bardzo
latwo mose doprowadsi€ nas do blednych wnioskéw. Jako preyklad rozpatramy
ruch punktu w polu stalej sily. Wydawaloby sie, e przesuniecie w przestrzeni
7— 7+ 7 bedsie transformacja symetrii takiego ukladu, gdy: réwnanie ruchu
Newtona F' = ma nie smienia sie wigledem tego przeksstalcenia. Gdyby tak
rzecsywicie bylo, to ped powinien byé sachowany. Ale przeciez ped nie jest
sachowany, gdy dsiala sewnetrzna sila. W twierdseniu Noether pojecie symetrii
swiagane jest 3 wielkodcia zwanga dsialaniem: transformacja symetrii nie zmienia
dsiatania. Dla punktu materialnego porussajacego si¢ w polu potencjalnym
dzialanie jest calka wsgledem czasu s réinicy energii kinetycsnej i potencjalnej.
Energia potencjalna zaleiy od polosenia punktu materialnego, dzialanie wigc nie
jest niezmiennicze wigledem przesunieé. Sily zewnetrzne pochodza z reguly od
innych cial, totei rozszerzenie roswaianego ukladu tak, aby objal on frédla tych
sil, moze doprowadsi¢ do znalesienia prawa sachowania pedu calego ukladu.

Symeti'ie gwiazane 3 przesunieciami i obrotami w przestrzeni oraz przesunieciami
w cgasie charakteryzuja wssystkie uklady odosobnione. W konkretnych
przypadkach uklad fisyczny moie mieé szerssa klase symetrii. Te dodatkowe
symetrie czesto nazywa si¢ dynamicsnymi w odréénieniu od wymienionych
powyiej, tzw. kinematycsnych symetrii. Praykladu takiej dodatkowej symetrii
moie dostarcsyé ruch keplerowski w polu grawitacyjnym s potencjalem

V ~ —1/r. Z symetrii wsgledem obrotéw wynika sachowanie momentu pedu,

to znacsy ruch musi by¢ plaski. Gdy energia catkowita E jest ujemna, to cialo
porussza si¢ po elipsie. (Zwréémy uwage, e symetria obrotowa potencjalu nie
wyklucza roswiazai nie majacych tej symetrii) Naleiy sauwaiyé, e ustawienie
elipsy nie ulega smianie w czasie. Nie jest to jui prawda dla potencjaléw
zmieniajacych sie inacsej nis 1/r (s wyjatkiem jedynie potencjatu V' ~ r?). Ruch
keplerowski charakteryzuje sie wiec dodatkowa symetria dynamiczna. Moina
wykazaé (patrs np. Mechanika klasyczna G. Bialkowskiego), se gdy sdefiniujemy
odpowiednio dodatkowa czwarta skladowa pologenia i pedu, ruch keplerowski
bedzie mial symetrie wzgledem obrotéw w csterech wymiarach. Warto dodaé,

#e dodatkowa, dynamiczna symetria wystepuje jedynie dla energii ujemnych.
Dla ruchéw po hiperbolach (E > 0) symetria ta nie wystepuje. Widaé wiec,

se typ symetrii salesy nie tylko od postaci sil, ale tez od innych czynnikéw.

Do tej pory méwiliSmy o symetriach praestrzeni poloies (lub jej rozszerzeniach
w przypadku symetrii dynamicsnych). W fisyce bardso czesto wprowadsza sie
pojecie symetrii wewnetrznych. Pod tym pojeciem kryja sie symetrie w supelnie
abstrakcyjnych prsestrseniach parametréw. Na prsyklad: do opisu sil jadrowych
protonu i neutronu wprowadsa sie isospin, pod wsgledem formalnym podobny
do momentu pedu. Isospin jest wielkodcia wektorows ,iyjaca” w abstrakcyjnej
tréjwymiarowe]j praestrseni isospinowej. Proton i neutron opisywane sa

jako stany jednej csastki elementarnej, swanej nukleonem, o izospinie 1/2.

W mechanice kwantowej skladowe wektora isospinu (i momentu pedu)
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Roswigsanie sadania M 678.
Dokonamy obrotu krzywej o jedna
Ssma, czesé kata pelnego, czyli o m/4:

z=Xcoa£—Ysin1=x_Y,
4 4 V2

y=Xsin£+Ycos£=x+Y.
4 4 V2

Réwnanie krzywej moina zapisaéd

(zz s yzlz te kzy(ma e yﬁ) B 412&'1 =0,
Wdowczas latwo zauwaiyé, e powyisze
przeksztalcenie zachowuje te krzywa,
a zatem krzywa po obrocie o kat w/4
nie zmienia sie. Stad wynika,

ze creéci, na kidre kraywa dzieli

okrag 2 4 y® = 1 zachowujs sie przy
dzialaniu obrotu o 7 /4, a wiec 83
réwne. Sprawdfimy jeszcze tylko, ile
jeat punktéw przeciecia; wstawmy

w tym celu do réwnania krzywej

x =cosqa, ¥y =s8in a. Dostaniemy po
przekszitalceniach réwnanie

4cosda+ keinda =0,

ktére ma dokladnie 8 rozwiazard

w przedziale [0, 27). Oznacza to,

ie krzywa dzieli okrag na 8 réwnych
cneei.

Roswigsanie sadania M 674.
»Opiszmy” na czworodcianie szedcian
— w ten sposdb, by kaida krawed$
czworodcianu pokrywala si¢ = przekatna
jednej ze 4cian szedcianu. Proste
laczace frodki skodnych krawedszi
czworodcianu beda wtedy po prostu
osiami symetrii szedcianu, a te,
oczywidcie, przecinaja si¢ pod katem
prostym.

Roswigsanie sadania M 676.
Dodajac atronami wazystkie réwnania
ukladu, a nastepnie dzielac otrzymane
réwnanie przez 4, dostaniemy

z+yt+tzt+tt+as=23.
Teraz wystarczy po prostu odejmowad
od tego réwnania po kolei wezystkie
réwnania ukladu, by otrzymad
rozwiagzanie: s = —4, z =4, y = 2,
z=1;t =0i

33 skwantowane i dla izospinu 1/2 moga przyjmowaé jedynie wartodci +1/2.
Proton to nukleon s rzutem izospinu na dowolny kierunek +1/2, neutron

to nukleon % rzutem izospinu —1/2. Stwierdzenie, e oddzialywania silne sa
niezmiennicze wzgledem obrotéw w przestrzeni izospinowej prowadzi do zasady
zachowania izospinu w reakcjach jadrowych (tak jak niezmienniczoéé wzgledem
obrotéw w swyklej przestrzeni konfiguracyjnej prowadszi do zasady zachowania
momentu pedu). Stad mosna wyprowadszié wiele gwiazkéw miedszy réinymi
procesami z protonami i neutronami. !

Przegladajac tytuly artykuléw lub ksiazek naukowych bardzo latwo natrafié
moina na slowo symetria w tytule. Ale czesto idzie ono w parze ze slowem
zlamana. Zlamana symetria oznacsa, Ze jej nie ma. Po co wiec méwié

o symetriach, ktérych nie ma? Najpierw autorzy wprowadzaja pewne symetrie
do teorii, a nastepnie czynia wiele wysitku, aby ich nie bylo.

Scisla symetria teorii implikuje écista zasade zachowania. W przyrodzie
wystepuja rézne procesy i oddzialywania. W niektérych pewne wielkodci
fizyczne sa zachowane, w innych nie. Na przyklad, izospin jest zachowany

w oddzialywaniach silnych, a nie jest sachowany w oddsialywaniach
elektromagnetycznych i stabych. Izospin nie jest wiec sachowany i nie

ma symetrii izospinowej. Ale w poréwnaniu s oddsialywaniami silnymi
oddsialywania nie zachowujace izospinu daja niewielka poprawke do sily
oddzialywas jadrowych. Taka sytuacja, gdy moiemy wyraénie odréinié
oddsialywanie decydujace o przebiegu jakichs proceséw fisycanych, i ktére
wykazuje pewne symetrie, od innych, dajacych niewielkie poprawki i nie
majacych tych symetrii, jest dosyé typowa w fizyce, chemii, biologii. Pozwala to
konstruowaé modele teoretyczne wychodzac najpierw z teorii ze icisla symetria,
aby opisad oddzialywanie dominujace. Nastepnie dodaje sie do teorii czlony
lamiace symetrie w celu uwzglednienia innych oddzialywan. Wspélczynniki
prey tych czlonach daja nam mosliwodé ,kontrolowania, jak bardzo symetria jest
slamana”.

L.amanie symetrii przez dopisanie do teorii czlonéw jawnie naruszajacych
niezmienniczoéé nosi naswe dynamicznego lamania symetrii. Jest jeszcze inny
sposdb lamania symetrii swany spontanicznym. W zasadsie powinno sie racszej
uzywad terminu ,symetria ukryta” gamiast ,symetria spontanicznie zlamana”.
Przykladu takiego lamania symetrii dostarcza teoria ferromagnetyzmu.
Ferromagnetyk mozna wyobrasaé sobie jako sbiér oddzialujacych dipoli
magnetycznych. Oddzialywania magnetyczne dipoli daga do ustawienia ich
réwnolegle. Zaleza wiec od ich wsajemnego ustawienia, ale nie wyréiniaja
zadnego beswszglednego kierunku w przestrzeni. Sa symetryczne wzgledem
obrotéw w swyklej przestrseni konfiguracyjnej. Powyie] pewnej temperatury,
gwane]j temperatura, Curie (T.), energia kinetyczna dipoli jest na tyle duza,

ge nie poswala na ich wsajemna korelacje. Stan ferromagnetyka wykasuje wiec
tes symetrie obrotows. Jeieli temperatura spadnie ponigej T;, to oddzialywania
dipoli =3 jus na tyle silne, fe porsadkuja ustawienie dipoli i ferromagnetyk ma
pewne namagnesowanie wyrdzniajace jakif kierunek w przestrzeni. Powyzej

. T, wssystkie kierunki byly takie same, #aden nie byt wyrésniony, ponizej T,

ferromagnetyk ,spontanicgnie” wybiera jakif kierunek magnetyzacji. Zwréémy
uwage na to, e oddsialywanie dipoli nie ulega smianie, dalej ma symetrie
obrotowa. W tym sensie teoria nadal jest symetrycsna. To stan ferromagnetyka
nie wykasuje symetrii. Mala istota Zyjaca wdréd dipoli mialaby wielkie klopoty
e stwierdzeniem symetrii obrotowej oddsialywai dipoli widzac, ze wazystkie
dipole wskasuja ten sam kierunek w prsestrzeni. Dlatego byloby lepiej méwié

o ukrytej symetrii ni# o spontanicznie slamanej.

Powyisze preyklady lamania symetrii wygladaja na bardso proste. Idea lamania
symetrii poswala na opis sserokiej klasy sjawisk & symetriami przyblizonymi.
Cala sstuka polega jednak na nieswyklym wycsuciu, co i kiedy jest sachowane

i jakie cslony nalesy dopisa¢ do budowanej teorii, aby poprawnie opisaé symetrie
preyblizone.
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