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Fizycy stale zajeci s réznorakimi pomiarami. Pomiary wymagaja
opracowania okre$lonych metod pomiarowych oraz przyjecia
pewnych jednostek, przy pomocy ktérych wyrazamy wyniki
pomiaréw. Jednostki w zasadzie s3 dowolne i wybierane s3 w
oparciu o pewne praktyczne przestanki.

Wyniki pomiaréw dostarczaja nam wartosci wielkosci fizycznych.
Poréwnujac wartosci réznych wielkosci czesto znajdywane s3 pewne
relacje funkcyjne miedzy wielkosciami fizycznymi.



Relacje miedzy wielkosciami fizycznymi moga mie¢ rézny charakter.
Sposréd réznych typow relacji wyrézniaja sie takie, w ktérych
oprécz wielkosci fizycznych wystepuja tylko operacje rézniczkownia
tych wielkosci, przy czym z reguty wystepuja jedynie pochodne
pierwszego rzedu. Przyczyna tego jest fakt, ze relacje rézniczkowe
pierwszego rodzaju maja proste uogoélnienia dla dowolnych uktadéw
wspotrzednych, co ma podstawowe znaczenie dla uogdlniania
réznych praw fizyki na przypadek ogélnej teorii wzglednosci.

Inna grupe relacji miedzy wielkosciami fizycznymi tworza relacje bez
pochodnych i ze wzgledéw wymiarowych relacje te muszg zawieraé¢
réznego rodzaju state fizyczne.



State te mozemy podzieli¢ na trzy grupy:
1) State szczegotowe.

2) State ogélne.

3) State fundamentalne.



State szczegétowe wystepuja wytacznie w pojedynczych
przypadkach lub dla pojedynczych zjawisk. Dla przyktadu rozwazmy
zwigzek miedzy pedem i predkoscia dla pojedynczej czastki

B = Mv

Wystepujaca tu masa czastki M jest stata odnoszaca sie tylko do
jednej czastki. Dla innej czastki bedziemy mieli do czynienia z inng
masa. czyli z inng stata szczegdlna.
Podobnie jest dla zwigzku miedzy polem elektrycznym E i polem
przesuniecia D postaci

D = ¢E.
Wystepujaca tu stata dielektryczna e odnosi sie tylko do jednego
osrodka, a wiec jest to stata szczegétowa. Dla innego osrodka
bedziemy mieli inng stata.
Innym przyktadem sa wspétczynniki elastycznosci. Dla réznych ciat
mamy inne state elastycznosci.



State ogdlne odnosza sie do do pewnej klasy obiektéw lub zjawisk.
Do takich statych zaliczy¢ trzeba state sprzezenia oddziatywan
fundamentalnych, gdyz s3 one charakterystyczne dla zjawisk, w
ktérych wystepuja poszczegélne oddziatywania jak tadunek
elektryczny e dla oddziatywan elektromagnetycznych, stata
Fermiego Gf charakteryzujaca stabe oddziatywania, czy stata
grawitacyjna G dla wszystkich oddziatywan grawitacyjnych.



Stafe uniwersalne s3 to state nie majace zwigzku z zadnym
szczegétowym obiektem czy zjawiskiem. Sa one zwigzane wytacznie
z wilasnosciami $wiata fizycznego.

Im wieksza liczba statych tym mniejsze nasze rozumienie zjawisk,
gdyz nasze niezrozumienia maskujemy poprzez wprowadzanie
fenomenologicznych statych fizycznych. W idealnym przypadku
kompletnych teorii, o ktérych marzy wielu fizykéw powinny zniknaé
wszystkie state szczeg6towe. Wszystkie state szczegétowe beda
wyrazac sie przez state ogélne i fundamentalne.

Mozna w takich marzeniach posunac sie jeszcze o krok dalej i
pomarzy¢ o takim rozwoju fizyki, w ktérym w podstawowych
prawach fizyki nie bedziemy korzystac i ze statych ogdlnych.
Pozostana wéwczas tylko state fundamentalne.



Przyktadem uasadniajacym takie marzenia moze stuzy¢ historia
statej Rydberga, ktéra w poczatkowym okresie fizyki atomowej
uwazana byta za fundmentalna stata przyrody. Pézniej, model
atomu Bohra pozwolit pokaza¢, ze

me4

=

Jednak droga do takiego stanu fizyki, w ktérym nie bytoby innych
statych fizycznych oprécz statych fundamentalnych jest jeszcze
daleka.



Znacznie proscie] jest wykazaé, ze istnieje taka postaé
fundamentalnych praw fizyki, w ktérej nie wystepuja state fizyczne.

Rozpoczniemy od mechaniki klasycznej opartej na fundamentalnych
réwnaniach .
dx(t)

= v(t)
dp(t) _ =
a0

Tutaj, jak zwykle, X(t), V(t), B(t) i F(t) sa odpowiednio wektorami
opisujacymi trajektorie, predkos¢, ped punktu materialnego i
dziatajaca na niego site.



Wida¢, ze w podstawowych réwnaniach mechaniki nie ma zadnej
statej fizycznej. Wszystkie state pojawiaja sie na etapie, w ktérym
stosujemy te podstawowe réwnania do jakiegokolwiek konkretnego
problemu. Na przyktad, kiedy korzystamy ze zwigzku miedzy pedem
i predkoscia postaci

p=Mv

czy tez z jakiegokolwiek prawa sit postaci

Powstaje pytanie czy jest to odosobniony przypadek wsréd teorii
fizycznych czy tez raczej ogdlny fakt.



By przyblizy¢ sie do wtasciwej odpowiedzi popatrzmy na
podstawowe réwnania elektrodynamiki, czyli na réwnania Maxwella.
Maja one postac
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Tutaj E,B,DiH sg wielkosciami opisujacymi pole
elektromagnetyczne, zas p i j opisuja zrédta tego pola.

| znowu widaé, ze podstawowe réwnania elektrodynamiki nie
zawieraja statych fizycznych. Nawet predkos¢ swiatta ¢ nie
wystepuje w tych réwnaniach.

State fizyczne pojawiaja sie w procesie stosowania fundamentalnych
praw elektrodynamiki do konkretnych sytuacji fizycznyh, gdyz
wéwczas musimy skorzystac z tzw. réwnan materiatowych postaci

D = D(E, B)
H = H(E, B)
W nowszej nomenklaturze réwnania materiatowe nazywa sie

zwigzkami konstytucyjnymi teorii, gdyz zwiazki te w kazdym
przypadku okreslaja konkretny ksztatt teorii.



Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku termodynamiki, gdzie
wszystkie jej podstawowe prawa mozna wyprowadzi¢ z tzw. réwnan

Maxwella
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gdzie potencjaty jako funkcje ich naturalnych zmiennych
termicznych i mechanicznych to:

U(S,V) — Energia wewnetrzna

H(S,p) — Entalpia

A(T,V) — Energia swobodna Helmholtza

G(T,p) — Entalpia swobodna



Reasumujac, mozemy powiedzie¢, ze zaréwno w przypadku
mechaniki Newtona jak i elektrodynamiki Maxwella oraz
termodynamiki podstawowe réwnania nie zawieraja zadnych statych
fizycznych. To gwarantuje uniwersalnos¢ tych teorii.

Powstaje pytanie: dlaczego tej wtasnosci nie posiadaja podstawowe
réwnania innych dziatéw fizyki, a w szczegdlnosci podstawowe
réwnania mechaniki kwantowej oraz teorii grawitacji Einsteina?

Rozwazania rozpoczniemy od mechaniki kwantowej w wersji
Heisenberga. Standardowo teoria ta zbudowana jest na
nastepujacych relacjach:

[pi, qj] = ihd;



oraz réwnaniach ewolucji

dq,- . i ]
E - h[H, ql]7
dpj

Tutaj wielkosci g;, p; s3 operatorami potozen i pedéw
rozpatrywanych czastek, zas H jest operatorem Hamiltona,
reprezentujacym energie ukfadu czastek. W tych podstawowych
relacjach figuruje stata uniwersalna i. Dodatkowe state pojawig sie
w konkretnej postaci Hamiltonianu H = H(p;, gi) jako funkcji
podstawowych wielkosci p; i gj, np.

p2 kX2

H=omt 2

dla oscylatora harmonicznego.



tatwo zauwazy¢, ze powyzszy schemat mozna przeformutowaé w
postaci

[pi, qj] = iNd; j,
[pi, Al = [gi,A] =0,

Oznacza to, ze mamy do czynienia z algebra z jednym centralnym
elementem. W tej algebrze nie wystepuje zadna stata fizyczna.
Wiadomo, ze w kazdej nieprzywiedInej reprezentacji takiej algebry
element A reprezentowany jest przez operator proporcjonalny do
operatora jednostkowego i ta stata propocjonalnosci jest stata
Plancka. Nasze sformutowanie dopuszcza jednak i inne
reprezentacje i to jest ewidentna zaleta naszego podejscia. Na
przyktad, mozemy rozpatrywac algebry, w ktérych zamiast statej A
wprowadzamy pewng funkcje wspétrzednych i to doprowadzi nas do
mechaniki kwantowej, w ktérej w réznych czesciach przestrzeni
efekty kwantowe beda wystepowaé z ré6znym natezeniem.



Nie jest to znowu taki rewolucyjny pomyst. Wystarczy przypomnie¢
sobie, ze w elektrodynamice niektérych niejednorodnych osrodkéw
korzystamy ze zwigzkéw konstytucyjnych postaci

D(X, t) = e(X, t)E(X, t).

— —

B(X,t) = p(X, t)H(X, t).

Uzmienniona state dielektryczna i magnetyczna opisuja
niejednorodnosci osrodka. W konsekwencji prowadzi to do zmiennej
predkosci swiatta ¢ w takim osrodku, gdyz

c2eu =1.



Uzmiennianie statych fizycznych jest szeroko stosowane w fizyce.
Jednakze nie dotyczy to z reguty statych fundamentalnych.
Aby mozliwym byto uzmiennianie statych fundamentalnych, zawsze
musimy wychodzi¢ z takiej postaci podstawowych réwnan, w
ktérych na poczatkowym etapie nie ma zadnych statych fizycznych.
Mozemy to zilustrowaé na przyktadzie mechaniki punktu
materialnego ze zmienng w czasie mas3. Dla prawidtwego
rozwazania takiego przypadku nalezy wyj$¢ z réwnania

9 _

dt

a nie z najbardziej popularnej postaci réwnania Newtona

M3 = F.



Przejdzmy zatem do mechaniki falowej. W nierelatywistycznym
przypadku podstawowym réwnaniem jest réwnanie Schroedingera
h? , . 3 . O(X,t)

—WA¢(X, t) =+ V(X, t)QZ)(X, t) = IhT,

w ktérym wystepuje i fundamentalna stata £ jak i stata szczegétowa

M.

Obecnosé statych sugeruje, ze mamy do czynienia nie z pierwotna

postacia fundamentalnego réwnania a raczej z postacia wynikta po

skorzystaniu z pewnych réwnan konstytucyjnych.



Przypomnijmy, ze aby mie¢ do czynienia z fundamentalna teoria
musimy operowa¢ dostateczng lista podstawowych pojec¢
fizycznych. W mechanice Newtona tymi podstawowymi pojeciami
sa pojecia trajektorii, predkosci, pedu i dziatajacej sity, a nie
skrécona lista zawierajaca tylko przyspieszenie i diatajaca site. Przy
tej skroconej liscie mamy do czynienia z réwnaniem

M3 = F

zawierajacym statg fizyczng M. Ale trzeba pamietaé, ze
skorzystalismy z relacji p = MV.



Podobnie jest w przypadku elektrodynamiki gdzie liste
podstawowych poje¢ tworza pola elektromagnetyczne E,B,DiHa
nie skrécona lista zawierajaca tylko pola EiB. Aby pracowac¢ tylko
z tymi polami musimy skorzystac z réwnan konstytucyjnych typu

D = ¢E + P

! 1
H=—B-M

Ho

gdzie PiM sa, odpowiednio, polami polaryzacji i magnetyzacji.



Woéwczas réwnania Maxwella przybieraja postac

~ B
rOtE = _88{'
divB =0
. OE L 9P .
rotB = eouoa + o (rotM + ot +j>
divE = w
€0

usupetnione relacjami konstytucyjnymi typu P = P (E, é)
M=M (E, é) w ktoérych pojawia sie wszystkie konieczne state

fizyczne.



Powstaje pytanie:

Jak wybra¢ podstawowe wielkosci fizyczne tak, by
zapisywane przy ich pomocy podstawowe prawa fizyki nie
zawieratyby zadnych statych fizycznych?



Kluczem do znalezienia odpowiedzi na to pytanie s3:

WLASNOSCI SYMETRII ROZPATRYWANYCH ZJAWISK
FIZYCZNYCH



Wszystkie symetrie opisywane s3 teorig grup. Obecnie wiemy juz,
ze wszystkie fundamentalne symetrie fizyczne sa lokalnymi
symetriami. Oznacza to, ze nosicielami takich symterii sg lokalne
pola. Pola te tworza reprezentacje podstawowych symetrii, Na
szczescie, obecnie znane s3 wszystkie reprezentacje.



Oznaczmy przez W, (x) zesp6t pél opisujacych podstawowe
symetrie rozpatrywanych zjawisk. Oprécz tego pola W, (x) moga
posiadac jeszcze inne interpretacje, w zaleznosci od konkretnej
sytuacji. Tutaj symbol o oznacza, w ogdlnosci, pewien zesp6t
indeksow.

Pola W, (x) propaguja sie w przestrzeni i propagacja ta jest
opisywana réwnaniami ewolucji. Dla zapisu tych réwnan ewolucji
potrzebny jest inny zespét pdl @,y ,, opisujacy szybkos¢
czasoprzestrzennej ewolucji podstawowych pdl W, (x).



Zwiazek miedzy polami W, (x) i ®5,(x) ma postac
Ko VuVa(x) = ®g,(x), (1)

gdzie Kﬁaf s3 pewnymi liczbowymi wspétczynnikami, tworzacymi
reprezentacje fundamentalnych symetrii. Dla powtarzajacych sie
indekséw stosujemy konwencje Einsteina o sumowaniu. Symbolem
V. osnaczylismy pewien rodzaj pochodnych kowariantnych.

Wybér wspétczynnikow K37 uzgadnia reprezentacje pdl W i &, tak,
by powyzsze réwnania ewolucji byty kowariantne wzgledem
transformacji symetrii.



Dla sformufowania praw dynamiki musimy wprowadzi¢ jeszcze dwa
zespoty pol: pola M} (x) bedacymi nosnikami wielkosci
dynamicznych (takich jak ped czy energia) oraz pola Q,(x),
opisujace wptyw czynnikéw zewnetrznych (takich jak np.sity
zewnetrzne). Réwnania dynamiki maja postaé

V() = Qu(x) (2)

Réwnania (1) i (2) uzupetniane s3 odpowiednimi zwigzkami
konstytucyjnymi.



Pokazemy teraz, ze z réwnan (1) i (2) wynikaja wszystkie znane i
uzywane w fizyce fundamentalne réwnania. Dla réwnan opisujacych
obiekty materialne zawsze

Kt = o3
i w zwigzku z tym réwnania (1) przyjmuja postac
Vullla(x) = (Da,u(x)a

Poza tym dla ptaskich czasoprzestrzeni zamiast uogélnionych
pochodnych V,, mamy do czynienia ze zwyktymi pochodnymi
czastkowymi 0,



Dla otrzymania réwnan mechaniki punktu materialnego
przyjmujemy « € {1,2,3}

Vi(t) = x(t), Wa(t) = y(t), V3 = 2(t)

P10(t) = vi(t), P20 = va(t), P30 = va(t)
N9(t) = pu(t), NS(t) = pa(t), N3(t) = ps(t)
Qi (t) = Fi(t), 2(t) = Fa(t), Q3(t) = F3(t),

gdzie zastosowalismy powszechnie uzywane symbole oraz
uwzglednilismy fakt, ze w mechanice wszystkie wielkosci sa zalezne
tylko od zmiennej czasowej. tatwo sprawdzi¢, ze z réwnnan (1) i
(2) wynikaja standardowe réwnania Newtona.



W przypadku skalarnej funkcji falowej W(x) indeksy «, 3 i~y nie
wystepuja i aby otrzyma¢ réwnania Schroedingera nalezy przyja¢

2
N%(x) = ikw(x), Mk(x) = —;—Md)k(x),ﬂ(x) = —V(x)V¥(x)

i zastosowac¢ réwnania (1) i (2).



Dla otrzymania réwnania Kleina-Gordona

m? C2

h2

1 9%v

=2
ER T

V= F (V)

nalezy przyjac
M#(x) = g""®,(x)

m2 C2
h2

gdzie F(V) opisuje samooddziatywanie pola skalarnego.

Qx) = ——5V(x) + F(V(x),



W przypadku réwnania Diraka

VOV + %w —0
mamy « € {1,2,3,4} (gdyz W = {Vq,V,, W3, W,}) i nalezy
przyjac
M4 (x) = ™" 75 Wa(x)
Qa(x) = =7 Va(x),
h
gdzie v sa stynnymi macierzami Diraka.



Dla elektrodynamiki kolektywny indeks « jest para
czasoprzestrzennych indekséw i nalezy wybrac

Kh = 6615, + 016402 + 840157
Oznaczajac podstawowe pola W, przez F,,, i przyjmujac
d(x)=0

otrzymujemy réwnania Maxwella

aqu,)\ + 8VFA,,LL + 8}\F[,L,V - O



Dla otrzymania niejednorodnych réwnan Maxwella
O H"Y (x) = J¥(x)

nalezy przyjac¢ indeks « jako indeks czasoprzestrzenny i
zidentyfikowa¢
A
I_I’W‘(x) = g, \H Y (x)

Q’Y(X) = g%l/-jy(x)'



Bardziej skomplikowana sytuacja jest w przypadku teorii grawitacji
Einsteina. Przyjmujac, ze podstawowymi polami jest tensorowe pole
R ., ,(x), ktére mozemy zinterpretowac jako tensor krzywizny
czasoprzestrzeni, musimy mie¢ w teorii tzw. tozsamosci
Bianchci'ego typu:

VRS A (%) + VyRG A (x) + Vi RE 5 1 (x) =0

z pewna pochodng kowariantna V.



Takie zaleznosci fatwo otrzymac z naszych réwnan (1) jesli przyja¢,
ze wszystkie indeksy s3 indeksami czasoprzestrzennymi i jesti
przyjac, ze

afuv e vsA v SsA BV
Ko — 6200 (o003 + 640402 + 04076, ).

Podobnie, jak w przypadku elektrodynamiki, przyjmujemy, ze
wszystkie pola typu ¢ sa réwne zeru.



Jesli chodzi o réwnania dynamiczne to jedynym kandydatem dla
takiego réwnania, ktére fatwo mozna wbudowaé¢ w nasz schemat, to
réwnania zachowania, czy réwnanie ciggtosci dla tensora
energii-pedu

vV, T =0.

Powstaje jednak pytanie o to, gdzie wobec tego odnalez¢ réwnania

Einsteina
RV _ lg/wR _ 8mG THY
2 c?

na ktérych opiera sie cata wspétczesna teoria grawitacji?



Odpowiedz na to pytanie tatwo mozna znalez¢ jesli zauwazyé, ze
réwnania ciggtosci dla tensora energii-pedu mozna rozwigza¢ w
postaci

1
T = Q- g, ©)

gdzie Q jest zwezeniem tensora Q*, zas tensor Q*” jest
zwezeniem tensora Q, wzgledem pierwszego i trzeciego indeksu,
czyli tak samo jak tensor Ricci'ego jest zwigzanym z tensorem

krzywizny. Tensor Qg Jest proporcjonalny do tensora krzywizny.

Przyjmujac, ze ten wspétczynnik proporcjonalnosci jest réwny
2
81 G

réwnanie (3) przechodza w réwnania Einsteina

1 8rG
W _ ppy T _uvp iz
G" =R 2g R = 2 THY,



Réwnanie Einsteina nia zawiera pochodnych. Wyraza ono zwykta
propocjonalnos¢ dwoéch tensoréw GH¥ i THY. Jest to typowy
przypadek zwigzkéw konstytucyjnych. Jest to nieoczekiwany
rezultat naszego podejscia do réwnan ewolucji i zwiazkéw

konstytucyjnych.
W naszym podejsciu mozna skonstruowac i ogdlniejsze teorie
grawitacji, w ktérej zwigzek miedzy tensorami QF, | R5,, Jest

bardziej skomplikowany.





