W elektrodynamice pole
elektromagnetyczne opisywane jest
dwoma polami wektorowymi: nat¢zenia
pola elektrycznego B(7,1) i indukeji
magnetycznej B(7, ). Oba pola mozna
takze okresli¢ za pomoca potencjatéw:
skalarnego (7, t) i wektorowego A(#, 1)
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Te potencjaly nie sg okredlone
jednoznacznie. Transformacja
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gdzie f jest dowolna funkcja 7 i t,

nie zmienia pél E i B. Jest wige
transformacja symetrii. Jest to przyklad
transformacji lokalnej, gdyz zalezy

od punktu w przestrzeni i chwili

czasu. Nosi ona nazwe symetrii
cechowania i zwiazana jest 2 nig zasada
zachowania ladunku elektrycznego.
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Rozwinzanie zadania F 417. Zgodnie
ze wzorem Laplace'a ci$nienie we wngtrzu
bariki wynosi
pr=ieiy
¥
gdzie » jest promieniem bariki. Wynika
stad, ze
]lﬂ"l"'r3 = const .

Poslugujac sie powyzszym réwnaniem,
réwnaniem stanu gazu doskonalego

rV = NRT

Oraz plerwszg Zass

NeydT =

da termodynamiki
Nex dT = pdV
znajdujemy szukane cieplo wlasciwe
3
cx =cy + ;R.,

gdzie ey jest cieplem wlasciwym gazn
przy stalej objgtosci.

Pierwszy wyraz znika na mocy réwnania Eulera-Lagrange’a. Drugi wyraz
mozemy zapisaé w nastepujacej postaci

(5) Ed 0 =0,

gdzie
: . oL

(6) it = —*W(Ti)?ﬂ)b‘

Poniewaz parametry ¢; sa dowolne, to dostajemy n zachowanych wielkosci jf

(i =1,...,n). Na marginesie poprzedniej strony ilustrujemy nasze dosé¢ formalne

przeksztalcenia na przykladzie mechaniki klasycznej punktu materialnego

z symetria wzgledem przesuniec.

Poszukiwania praw zachowania w fizyce mozna wiec sprowadzié¢ do poszukiwania
symetrii lagranzjanu opisujacego dany uktad fizyezny. I na odwrét — znajac

z doéwiadczenia symetrie ukladu, mozemy latwiej skonstruowaé lagranzjan

i tym samym wyprowadzi¢ réwnania opisujace ten uklad. Na przyktad odkrycie
pelnej symetrii réwnan elektrycznodei 1 magnetyzmu pozwolito Maxwellowi na
sformulowanie jednolitej teorii elektromagnetyzmu. Podobnie sto lat péiniej
odkrycie symetrii kwantowej teorii elektromagnetyzmu i teorii oddzialywan
stabych (odpowiedzialnych, na przyktad, za rozpad 8 neutronu) doprowadzito

do stworzenia jednolitej teorii oddzialywan elektrostabych.

Bez przesady mozna powiedzieé, ze twierdzenie, ktére zawdzieczamy Emmie
Noether, stalo sie jednym z podstawowych narzedzi wspétezesnej fizyki.

Brak symetrii

Jan KALINOWSKI, Krzysztof REJMER

Chien Sien Wu (urodzona w 1913 r. w Szanghaju, ale pracujaca w USA)
przeszta do historii fizyki dzieki przeprowadzeniu doswiadczenia wykazujacego
brak symetrii prawo-lewo w mikroswiecie.

Pojecie symetrii w fizyce odgrywa olbrzymia role (patrz artykul ,Symetrie

i prawa zachowania” ). Zadanie symetrii uktadu prowadzi do daleko idacych
konsekwencji. Na przyktad: z symetrii sferycznej oddzialywania kulombowskiego
wynika w duzym stopniu struktura tablicy okresowej Mendelejewa, a istnienie
antyczastek wynika z teorii Diraca zbudowanej na podstawie zadania
relatywistycznej niezmienniczosci teorii.

Jedna z symetrii dyskutowana od zarania dziejow jest symetria odbicia
przestrzennego — zamiany strony prawej na lewa 1 na odwrét, ktéra bedziemy
nazywali symetria prawo-lewo. W zyciu codziennym bardzo rzadko napotykamny
sytuacje, ktére maja idealna symetrie prawo-lewo. W szczegdlnoscei od czasu
badan Pasteura w 1848 r. wiadomo, ze substancje organiczne, ktérych czasteczki
moga wystepowa¢ w dwdch postaciach bedacych wzajemnym lustrzanym
odbiciem, w naturalny sposob powstaja tylko w jednej z nich, natomiast
syntetyzowane sztucznie produkowane sa w obu wersjach.

W odréznieniu od zycia codziennego prawa fizyki wykazuja idealna symetrie
prawo-lewo. W mechanice kwantowe] istnienie symetrii prawo-lewo prowadzi
do istnienia pewnego prawa zachowania. Ukltadom fizycznym mozna przypisaé
pewna liczbe kwantowa zwana parzystoscia, ktéra jest zachowana, co pozwala
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wykluczy¢ pewne procesy, w ktérych ta liczba ulegataby zmianie. Prawo
zachowania parzystosci okazalo sie bardzo przydatne przy analizie widm
atomowych, a pdzniej pojecie parzystosci 1 zasada jej zachowania zostalo
rozciagniete na obszar fizyki jadrowej 1 czastek elementarnych.

W pierwszej polowie lat 50. fizycy natrafili na pewien paradoks zwany
paradoksem @ — 7. Dzisiaj wiemy, ze € 1 T to ta sama czastka zwana

mezonem K, ale wtedy wiedziano jedynie, ze 0 rozpadala sie na dwie czastki
zwane mezonami m, a 7 rozpadala sie na trzy mezony w. Uktad dwdch
mezonéw m ma parzysto§¢ dodatnia, a trzech — ujemna. Jesdli parzystosé jest
zachowana, to @ 1 7 musza sie réznié; z drugiej strony, w wyniku dlugotrwalych
badan stwierdzono, ze poza rozpadami czastki 0 i 7 zachowuja sie identycznie.

Rozwiazanie tego paradoksu zawdzigczamy T.D. Lee 1 C.N. Yangowi, ktérzy
wysuneli radykalna hipoteze, ze parzystosé nie jest zachowana w procesach
stabych, takich jak rozpad # neutronu czy tez rozpad 6 — r. Ta émiala
hipoteza przyniosta jej autorom Nagrode Nobla. Lee i Yang stwierdzili,

ze prawo zachowania parzystosci, testowane wielokrotnie w oddziatywaniach
elektromagnetycznych i jadrowych, nie bylo bezposrednio sprawdzone

w oddziatywaniach stabych i wiara w zachowanie parzystoéci w tych
oddzialywaniach opierala si¢ na stwierdzeniu: bo nie moze byé inaczej. Jesli
Jjednak parzysto§¢ w nich nie jest zachowana, to czastki @ i 7 moga by¢ jedna
czastka, ktéra moze rozpadac sie na stany o réznej parzystosci i nie ma w tym
zadnego paradoksu.

Aby sprawdzi¢ hipoteze niezachowania parzystosci, nalezy zbudowaé dwa

rézne uklady fizyczne bedace wzajemnym lustrzanym odbiciem, w ktérych
zachodza oddzialywania stabe. Jesli wyniki eksperymentéw przeprowadzonych

w tych ukladach bedg sie réinié, to jest to dowdd niezachowania parzystosei.
Wolfgang Pauli gotéw byl sie zalozyé nawet o duza sume, ze wynik zawsze
bedzie identyczny. Pierwszy tego typu eksperyment zostal przeprowadzony

pod kierunkiem pani Chien Sien Wu. Rysunek przedstawia ideowy schemalt
ukladu do$wiadczalnego. W doswiadczeniu zliczane byly przypadki rozpadu 3
jader kobaltu Co®’. Zwréémy uwage, ze prad plynacy w petli okrazajacej

Jadro kobaltu jest istotnym elementem uktadu, gdyz bez niego oba uklady
bylyby identyczne i musialyby daé¢ identyczne wyniki. Aby wplyw pradu na
Jadra kobaltu byl przez nie odczuwany, nalezalo wyeliminowaé wplyw zaklécen
wywolywanych przez wzbudzenia termiczne. Dlatego tez eksperyment nalezalo
przeprowadzi¢ w bardzo niskiej temperaturze, rzedu 0,01 kelwina. Wyniki
eksperymentéw przeprowadzonych przez zespél pani Wu pokazaly bardzo duza
réznice w zliczeniach licznikéw pokazanych na rysunku, jednoznacznie wykazujac
brak symetrii prawo-lewo w oddzialywaniach stabych. Lamanie symetrii
zwierciadlanej wiaze si¢ takze z naruszeniem innych symetrii. Na gruncie
relatywistycznej teorii pola Liiders i Pauli udowodnili stynne twierdzenie C'PT,
zgodnie z ktérym prawa przyrody rzadzace mikro$wiatem sa niezmiennicze
wzgledem zlozenia trzech symetrii: odbicia zwierciadlanego P, odwrdécenia biegu
czasu T 1 sprzezenia ladunkowego (tzn. zamiany czastki na antyczastke) C'
co w symbolicznym jezyku zapisuje sie réwnaniem: C'PT = |. Oznacza to,
ze zlamanie jednej z tych trzech symetrii pociaga za sobg zlamanie ktérejs
z pozostalych.

]

Odkrycie niezachowania parzystosci bylo szokiem i jednoczeénie silnym
impulsem w rozwoju fizyki. Odzyta hipoteza struktury neutrina stworzona przez
Hermanna Weyla (jeszcze w 1929 r.) na bazie prostoty i elegancji rozumowania
matematycznego, a odrzucona z powodu braku symetrii prawo-lewo. Jak
powiedzial Weyl w 1952 r. (a wiec na kilka lat przed odkryciem niezachowania
parzystosci), asymetria rzadko jest po prostu brakiem symetrii. Nie moze byé
przypadkiem, ze Natura zdradza siebie czesciowo dla piekna rozumowania
matematycznego.
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