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1. Wstep

Od zarania dziejow idee symetrii fascynowaly czlowieka wytyczajac kierunki
jego intelektualnego, a wiec i cywilizacyjnego rozwoju. Jeden z najwigkszych
matematykéw XX w. Hermann Weyl tak pisal [1]:

Symetria, czy sig jq okresli w sposob mniej, czy bardziej szeroki, jest ideg, za
pomocg ktorej cztowiek starat si¢ przez wszystkie czasy ogarniaé myslg i tworzyé
porzqdek, pickno i doskonato$é.

Najprostsze symetrie bryl i figur stymulowaly juz w starozytnoéci ewolucje

w budownictwie i architekturze, co z kolei w zwrotnym sprzezeniu wplynelo
na powstanie i rozwdj geometrii euklidesowej. Dzi§ tego typu symetrie okreéla
sie jako zewnetrzne, wizualne, gdyz mozna je tatwo zaobserwowaé na kazdym
kroku. W XIX w. zaczgto odkrywaé inne symetrie, bezposrednio niewidoczne,
jakby ukryte przed czlowiekiem, a zwiazane z nieco bardziej abstrakcyjnymi
formalizmami matematycznymi stosowanymi do opisu otaczajacego nas $wiata.
Poczatkowo istnienie takich symetrii uwazano za interesujaca ciekawostke,

nie zdajac sobie sprawy z glebi tego odkrycia. Dopiero w biezacym stuleciu
przekonano sig, ze te tak zwane wewnetrzne symetrie maja fundamentalne
znaczenie dla nauk przyrodniczych, a zwlaszcza fizyki.

Dtuga droga jaka rodzaj ludzki przeby! przez te kilka tysigcleci — od czaséw
starozytnych po wspélczesne, pokazala, ze symetrie mozna uznaé za podstawows
koncepcje przy budowie wszelkich fizycznych modeli §wiata, w ktérym zyjemy
i to w rozmaitych skalach dlugoéci, czasu i energii — zaréwno w mikro jak

i makrokosmosie. Bez przesady mozna postawié teze, ze gdyby nie idee
symetrii, nie zostalyby dokonane najdonioSlejsze odkrycia fizyki XX wieku,
jak chociazby powstanie teorii wzglednoéci, zrozumienie istoty oddzialywan
miedzy czastkami elementarnymi, poznanie ich wlaciwoéci czy tez doniosle

w zastosowaniach odkrycia fizyki pdlprzewodnikéw. Slowem nasze rozumienie
przyrody zatrzymaloby sie¢ w poczatkach XX wieku. Site zwiazku fizyki

z symetrig najtrafniej ujal jeden z najwybitniejszych fizykéw zajmujacy sie
teoria oddzialywan fundamentalnych w nastepujacym poréwnaniu [2]:

Fizykéw mozna okreslié jako mysliwych polujgcych na symetrie; w pewnym sensie
rozZnig si¢ oni od pozostatych ludzi tym, Ze odnajdujg w Przyrodzie coraz bardziej
ukryte 1 fundamentalne symetrie.

Celem tego artykulu jest przyblizenie podstawowych koncepcji stosowanych

w fizyce do ustalania zwigzkéw miedzy wlasno§ciami materii a symetria.
Skupimy si¢ przy tym gléwnie, choé nie tylko, na fizyce wysokich energii, a wiec
tej dyscyplinie fizyki, ktéra najwnikliwiej bada istote wszelkich podstawowych
oddzialywan w Przyrodzie, ustalajac tym samym swoisty ,kod genetyczny”
materii, wedtug ktdrego narodzita si¢ ona we Wszechéwiecie wiele miliardéw lat
temu i zgodnie z ktérym istnieje do dzié.

Symetrie, o ktérych bedziemy tu méwié, zwigzane s z nieco bardziej
abstrakcyjnymi strukturami matematycznymi stosowanymi przez fizykéw do
opisu otaczajacego nas Swiata. Gléwne idee tu stosowane opisuje w nastepnych
dwu paragrafach. Mysle, ze warto si¢ z nimi zapoznaé, sa bowiem podstaws
wspOlczesnego rozumienia przyrody materii nieozywione]j. Pozostale paragrafy
poswiecone s3 oméwieniu najbardziej spektakularnych wybranych przykladéw
zaréwno wewnetrznych symetrii, ukrytych nawet przed najwnikliwszym ludzkim
okiem, jak i przykladem tak zwanych symetrii zewnetrznych, zwigzanych ze
struktura samego czasu i przestrzeni — areny, na ktdrej rozgrywa sie nieustannie
wielki spektak]l wszystkich naszych obserwacji i dodwiadczet.
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2. Uktady dynamiczne w fizyce

W nieduzym uproszczeniu mozna okresli¢ fizyke jako nauke zajmujaca sie
gléwnie opisem i badaniem wlasnoéci tzw. uktadéw dynamicznych. Przez te
ostatnie rozumiemy skonczone lub nieskoficzone zbiory oddziatujacych ze
soba obiektéw. Zaloiymy, ze obiekty tworzace uklady dynamiczne nie maja
juz struktury wewnetrznej tzn. przyjmiemy je za obiekty punktowe. Jest to
pewne uproszczenie majace swe uzasadnienie w tym, ze niemal we wszystkich
interesujacych przypadkach mozna zredefiniowaé oddzialywanie tak, by

w ramach zalozonej dokladnosci zaniedbaé strukture wewnetrzna obiektéw
wytwarzajacych to oddzialywanie.

Zajmijmy si¢ ogdlnymi ideami w opisie ukladu dynamicznego. Najprostszym
takim ukladem jest zrédlo oddzialywania i obiekt, na ktéry oddzialywanie jest
skierowane. Bedg wiec to, na przyklad, dwa punkty materialne umieszczone

w punktach Z; i £; pewnego tréjwymiarowego ukladu wspétrzednych
kartezjaniskich, ktére w okreslony sposéb przesytaja do siebie informacje o swym
istnieniu, czyli oddzialuja.

Przykladéw uktadéw dynamicznych mozna podaé dowolnie duzo.

W makrokosmosie jest to zaréwno uklad planetarny zwigzany sitami
grawitacyjnymi, jak i wiszacy most, ktérego elementy oddziatuja

wzajemnie silami sprezystodci bedacymi, w istocie, przejawem oddziatywan
elektromagnetycznych wytwarzanych przez sieé krystaliczng metalu. W skali
mikrokosmosu ukltadem dynamicznym jest kazdy poszczegdlny atom ztozony
z jadra i powloki elektronowej utrzymywanych przez elementarne silty
elektromagnetyczne, jak i krysztat bedacy zbiorem atoméw oddziatujacych
efektywnymi sitami réwniez pochodzenia elektromagnetycznego.

Metody stosowane w fizyce do opisu uktadéw dynamicznych nie sa jednolite

i zaleza od skali energii i odleglosci charakterystycznych dla danego uktadu. To
stad wladnie pochodzi budzacy ciagle tyle emocji podzial na fizyke klasyczng

i kwantowa. Poniewaz wlasciwe zrozumienie zrédel tego podziatu jest kluczowe
dla naszych dalszych rozwazan postarajmy sie go zrozumieé na prostym
przykladzie.

k+1
. of Rozwazmy uklad zlozony ze swobodnie poruszajacych sie czastek, ktére mogg od
; czasu do czasu zderzaé si¢ wymieniajac wéwezas informacje, czyli oddziahujac.
i+l g 3
. Popatrzmy na i-ta czastke (rys. 1). W chwili ¢ zderzyla si¢ ona z czastks (i — 1),
| astka
uzyskala pewnga energi¢ E i udaje si¢ na spotkanie z czastka (i + 1), co nastapi
PR} w chwili (¢ + At). Jesli uklad jest jednorodny, tj. jego elementy s3 réwnomiernie
rozlozone w przestrzeni, to podobny czas At uplynie miedzy zderzeniami
A dowolnej innej k-tej czastki z (k — 1)-3 i (k + 1)-a itd. Taki czas At mozna
pgp;ze; b czwelz 04 oo’ wiec uznaé za swoi§tq charakterystyk¢ omawianego ukladu — elementarny czas
i-tej cagatki o energii E kolejno z (i — 1)-3 trwania zmian w nim zachodzacych. Drugs charakterystyka ukladu bedzie
oraz (i + 1) uplywa czas At. Dzialanie z : : : : 2 3 4
3 teat mromorsonalie Al 167 el grednia fanerlgla grz'}ipa.da‘]qca nz J;dnchzqstkq.k Oznaczmy jg E. Wielkoéé S
do EAt, ta wartoéé okrefla czy opis proporcjonalng do 1loczynu tych charakterysty
klasyczny jest tu wystarczajacy. (1) S~E-At
1

i—-1 i
® crececccCt O——P
t E t+At

majaca wymiar (energia X czas), nazywamy dziataniem (precyzyjniejsza jego
definicja bedzie podana péiniej).

Okazuje sie, ze jesli

(2) S>h,
gdzie i = (27)~1-6-63 - 1034 - s jest pewna stala uniwersalna Przyrody,
zwang stala Plancka, to opis ukladu moze byé z powodzeniem dokonany przez
przyporzadkowanie poszczegllnym skladowym uktadu polozenr ¥ w przestrzeni
tréjwymiarowej oraz tzw. pedéw p. Te ostatnie opisujg juz pewna dynamike,
jako ze dla i-tej czesci uktadu (czastki)

L df o dz;

3 =MV = T
( ) Di Vi =My dr’
gdzie m; jest masa i-tej czastki, a 7; jej predkoécia.
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Objaénienie dla matematykéw: dla
fizyka symbol ~ oznacza zaréwno

proporcjonalnoéé, jak tez ten sam rzgd

wielkoéci.

Red.

Tego sposobu opisu uczymy si¢ wszyscy na lekcjach fizyki w szkole, a réwnania
rzadzace ewolucja czasows &;(t) oraz p;(t) znane s3 jako II zasada dynamiki
Newtona:

d*z; S
4) Mg = =ViV (&,1)
Prawa strona réwnania (4) wyraza oddzialywanie i-tej czastki z reszta uktadu
i otoczeniem zwane sila klasyczna. Wyraza si¢ ona przez gradient w punkcie &;

pewnego pola skalarnego V(Z,t) zwanego energig potencjalna.

Réwnania (4) sa podstawa fizyki klasycznej zwanej tez niutonowska. Tym
samym uklady dynamiczne spelniaja warunek (2) i podlegajace ewolucji
czasowe] zgodnie z réwnaniami Newtona (4) nosza nazwe ukladdw klasycznych.
Ich bardzo wazna cecha jest mozliwos¢ doktadnego, jednoczesnego zmierzenia
zaréwno wszystkich polozeri jak i pedéw (predkoéci) sktadajacych si¢ nan
obiektéw i to w dowolnej chwili czasu. Jest to wynikiem réwnan ewolucji (4),
ktére bedac réwnaniami rézniczkowymi drugiego rzgdu na Z;(t) maja
jednoznaczne rozwigzanie przy zadanych warunkach brzegowych, np. znajomoéci
£;(0), pi(0) w chwili ¢ = 0.

Patrzac na warunek (2) odczytujemy, ze ukladami klasycznymi beds te, ktére
83 ztozone z obiektéw o stosunkowo duzej energii i dtugich czasach oddzialywan
At, a wigc na przyklad wszelkie uktady o duzych rozmiarach liniowych (czas At
jest odwrotnie proporcjonalny do tych rozmiaréw). Jest tak dzigki bardzo malej
wartodci At w (2). Co sig jednak stanie, gdy rozwazany uklad tez bedzie bardzo
maly? Chocby jak atom? W takim przypadku dzialanie S dane w (1) przybierze
réwniez mala warto$é poréwnywalng z k. Bedziemy zatem mieli

(5) S~E-At~h
Uktlady, w ktérych zachodzi powyzsza relacja, nazywamy kwantowymi.

Olbrzymia niespodzianka dla fizykéw na poczatku XX wieku bylo odkrycie, ze
takie uklady nie stosujg si¢ do praw ewolucji Newtona (4). Co wigcej, nie mozna
w nich jednoczesnie zmierzy¢ z zadang, dowolng dokladnoécia polozen i pedéw.
Dokladnosci tych pomiaréw — odpowiednio Az; i Ap; zwigzane s tzw. relacja
nieoznaczono$ci Heisenberga:
(6) Az; - Ap; > k.
Im wiec dokladniej zmierzylibydmy polozenie, tym wieksza bylaby niepewnoéé
pomiaru pedu (predkosci) oraz na odwrét. Tym samym znajac polozenie
i-tej czastki w chwili ¢y niewiele mozemy powiedzieé o jej polozeniu
w infinitezymalnie bliskiej chwili (¢o + dt), gdyz
(7 Zi(to + dt) = Zi(to) + 435 dt

dt t=to

-

za$ % jest, zgodnie z (3), proporcjonalne do nieznanego doktadnie w chwili ¢,
pedu p; i-tej czastki.

Okazuje si¢ zatem, ze réznica migdzy ukladami klasycznymi a kwantowymi
ma zdecydowanie charakter jakosciowy. O ile bowiem uklady klasyczne opisuja
ewolucje polozenia i pedu w pelni deterministycznie, a tym samym istnieje
pelny determinizm ewolucji dowolnej wielkoéci fizycznej w(Z,5), to tego typu
determinizm w ukladach kwantowych nie jest mozliwy. Czesto okredla sie
powyiszy problem stwierdzajac, ze polozenie # i ped 7 pelnig role zmiennych
dynamicznych w ukladach klasycznych, ale nie moga byé takimi zmiennymi

w opisie kwantowym. Przez zmienne dynamiczne fizycy rozumiejg bowiem
takie zmienne, ktore jednoznacznie opisuja konfiguracje i dynamike uktadu

w dowolnej chwili, dajac maksimum fizycznej informacji o tym ukladzie.

Chcac zachowaé determinizm w opisie uktadéw kwantowych (chcemy jakis
determinizm utrzymaé, w przeciwnym wypadku opis nie miatby mocy
przepowiadania przysztodci uktadu) fizycy postuluja nieco inne podejécie do
problemu. Otéz zamiast okre§laé poszczegdlne fragmenty uktadu kwantowego
przez podanie ich polozen i pedéw jako funkcji czasu, przypisuja im pewne
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nowe funkcje zalezne od punktu w przestrzeni i czasie zwane polem. Dla i-tej
czastki w ukladzie oznaczymy je ¢;(Z,t). Pola pelnig rolg¢ nowych zmiennych
dynamicznych, opisujac konfiguracje i-tej czastki i sg na ogdl funkcjami
zespolonymi.

Zazwyczaj do opisania pojedynczej i-tej czastki nie wystarczy podanie jednej
funkeji pola ¢;(Z,t), ale pewnego ich zbioru, powiedzmy r-elementowego. Pole
musi wigc zdobyé dodatkowy indeks. Pola ¢/'(Z,t) (p=1,...,r;i=1,...,n)
jako zmienne dynamiczne, gdzie n oznacza liczbg rodzajéw czastek w ukladzie,
niosg pelng dostepna o nim informacje. Oczywiscie, otwarte jest pytanie, jak
te informacje wydoby¢. Jest to oddzielny problem, ktérym nie bedziemy sie¢

w tym artykule zajmowaé. Ma on jednak rozwiazanie, a takie galezie fizyki jak
mechanika kwantowa, czy kwantowa teoria pola podajg przepisy na ewolucje
#¥(Z,t) w postaci tzw. réwnai pola, bedacych odpowiednikiem réwnania (4)

w fizyce klasycznej. Z postaci pola mozna réwniez odczytaé wszystkie mierzalne
informacje o ukladzie, jak energie¢, ped, moment pedu, tadunek elektryczny itp.

Na przyklad w nierelatywistycznej mechanice kwantowej wielkodé p(Z,t)
zdefiniowana jako

SO s = =5

(8) P(E,1) = 61 (Z,1)i(Z,1) = |i(Z, 1),

gdzie ¢} jest zespolong funkcja sprzezona do ¢;, ma sens gestodci
prawdopodobiefistwa znalezienia i-tej czastki w punkcie £ w chwili ¢.

Ewolucja ukladu opisana jest w tym przypadku tzw. réwnaniem Schrédingera
.. 00i(Z,1 &
©) zb#%leﬁm&

w ktérym H jest pewnym operatorem rézniczkowym zwanym hamiltonianem
uktadu. Ma on postaé

hz "2 - b
(10) H= —2—rnivi + V(Z;’)

gdzie m; jest masg i-tej czastki, a V(Z;) potencjatem jej oddzialywania z resztg
uktadu (odpowiednikiem analogicznego czlonu w (4)).

Swiadomi podstawowych koncepcji stosowanych do opisu klasycznych
i kwantowych ukladéw dynamicznych mozemy przejéé do roli i miejsca symetrii
w tym opisie.

3. Idea symetrii w fizyce

Poniewaz najbardziej fundamentaine symetrie odkryto w uktadach kwantowych,
przeto z gtéwnymi ideami symetrii w fizyce zapoznamy si¢ bazujac na takich
ukladach. Przeniesienie tych idei na uklady klasyczne bedzie juz proste, jedli
potraktujemy je jako pewien graniczny przypadek ukladéw kwantowych
opisywanych funkcjami pola ¢;(Z,?).

Rzeczywiscie, wprowadzajac nowe oznaczenie z na notacj¢ punktu (Z,t) tak
zwanej czasoprzestrzeni M* o czterech wymiarach (trzy wymiary przestrzenne
i jeden czasowy), mozna uczynié nastepujace przyporzadkowanie strukturalne
miedzy zmiennymi polowymi ukladéw kwantowych, a zmiennymi dynamicznymi
uktadéw klasycznych:
KWANTOWO KLASYCZNIE
¢t(z) ——— Fi(t) eR®

TEM* ——— teR
Rozwaimy uklad opisywany funkcjami pola ¢/ (z). WprowadZmy nowy sposéb
zaindeksowania tych funkcji definiujac multiindeks K = (i, ). Mozemy teraz
zapisaé
(11) ¢(2) = ¢%(2) = #(z, K)
Oznacza to, Ze na zbiér funkcji ¢} (z) mozemy patrzeé jak na funkcje okreflone

na dwu przestrzeniach: ciagglte] R 3 « i dyskretnej £ 5 K. Przestrzenr R
okreslamy tez inaczej jako zewnetrzna, obserwowalng, naleza bowiem do niej
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¢'(«',N)
Ukdad s
dynamiczny B
geq
¢(z.K) A

Rys. 2. Obserwatorzy A i B polaczeni
transformacjg ¢ grupy G uzywajg réznych
funkeji ¢(z, K) oraz ¢'(z’, N) na opisanie
tego samego uktadu dynamicznego.
Symetria migdzy A i B oznacza, ze obaj
jednak ,widzy” te samg fizyke.

punkty czasoprzestrzeni. Jest wigc ona zwigzana silnie z fizyka klasyczng. Druga
z nich, £, wigge si¢ z dodatkowymi dyskretnymi parametrami opisu kwantowego
ukladu dynamicznego. Fizycy nazywaja takie parametry wewnetrznymi
stopniami swobody, a samg przestrzen £ — wewnetrzng. W pewnym uproszczeniu
mozna powiedzie¢, ze R jest przestrzenia klasyczng, natomiast £ — kwantowg.

Rézne rodzaje symetrii dzialajace we wspomnianych przestrzeniach
1 reprezentowane przez funkcje ¢(z, K) stanowia gtéwny obiekt zainteresowania
fizyki.

By dokladniej to zrozumieé, rozwazmy dwu obserwatoréw A i B, ktérzy

z réznych miejsc przestrzeni zewnetrznej R lub abstrakcyjnej przestrzeni
wewngtrznej £ badajg jeden i ten sam uktad dynamiczny (rys. 2). Obaj opisza
tenze uktad uzywajac réznego zespolu zmiennych dynamicznych, podobnie

Jak klasycznie opisaliby polozenie tego samego punktu, podajac rézne jego
wspélrzedne & i 2 ~kaidy w swym ukladzie odniesienia. Stad zmienne
dynamiczne uzyte przez nich do opisu bgda réine — odpowiednio é(z, K)

i ¢'(2', N). Zwiazek miedzy oboma obserwatorami bedzie ustalony przez pewna,
transformacj¢ g i zalozymy, 7e zbiér wszystkich takich transformacji tworzy
grupe.

Obserwator B powinien umie¢ wyrazié¢ wyniki swych pomiaréw przez wyniki
pomiaréw obserwatora A (i na odwrét). Najprostszy zwiazek tego typu bedzie
mial charakter liniowy tj. ¢’ bedzie liniows kombinacja ¢. Jesli transformacja
migdzy dwoma obserwatorami bedzie transformacja ich wspétrzednych
zewnetrznych z € R, tj.:

(12) 225G o' = gz,
to odpowiadajaca jej transformacja zmiennych dynamicznych bedzie dana przez
G
(13) 9z, K) 75 ¢'(2', N) = ¥, Dvi(9)(z, K).
K

Taka transformacje, generowang przez zmiane wspolrzednych w przestrzeni R,
nazywamy zewnglrang, a wspdlczynniki Dy (g) sg reprezentacja grupy G 3 g
realizowang na zbiorze funkcji (zmiennych dynamicznych) ¢(z, K )-

Mozna rozwaiy¢ tes inny rodzaj transformacji — mieszajacej jedynie indeksy
w przestrzeni wewngtrznej £. Oznaczajac taka transformacje przez g
i zakladajac, Ze ich zbidr tez tworzy grupe G mamy:
) z %5 o
14
( £9m:£§-gm'=gm€8,

a zmienne dynamiczne przeksztalcg si¢ jak

(15) #(z,K) % ¢(2,N) = 3" Dy (8)d(2, K).
K

Taka transformacje nazywamy wewngirzng, a wspétezynniki Dy (g) stanowia,
Jak poprzednio, reprezentacje grupy G na zbiorze zmiennych dynamicznych

¢(z, K).

Przyktadem grupy G w fizyce moga byé translacje, obroty czy odbicia

w przestrzeni tréjwymiarowej (lub czterowymiarowej czasoprzestrzeni M 1), zad
grupami G mogg by¢ réine grupy macierzowe np. SU(2), SU (3) itp. dzialajace
na ,indeksach kwantowych”. Powiemy o tym wiecej w nastepnych paragrafach.

Musimy jeszcze odpowiedzieé na pytanie, kiedy grupa G — czy G - staje sie
grupa symetrii w fizyce i jakie sa tego konsekwencje.

Symetria migdzy obserwatorami A i B oznacza, ze obaj »Widzg” to samo.
Widzenie tego samego w fizyce oznacza opis zjawiska tymi samymi réwnaniami
wigzgcymi w okreélony sposéb wielkosci fizyczne. Transformacja grupy G lub G
bedzie zatem transformacjg symetrii, jesli nie zmieni relacji miedzy wielkodciami
fizycznymi, czyli pozostawi niezmienione réwnania fizyki. Mierzone wartoéci
wielkodci fizycznych moga by¢ oczywicie rézne dla obserwatoréw A i B.
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Poszukiwanie symetrii réwnan fizyki nie jest na ogdl sprawa prosta, ale

jesli juz takie symetrie si¢ znajdzie, prowadzi to do olbrzymich przetoméw

w rozumieniu Przyrody. Dla przykladu znalezienie pelnej symetrii réwnan
elektrycznosci i magnetyzmu bylo réwnoznaczne ze stworzeniem przez
Maxwella jednolitej teorii oddziatywari elektromagnetycznych opisanej w tak
zwanych réwnaniach Maxwella. Podobnie odkrycie pewnych symetrii lokalnych
w kwantowych réwnaniach elektromagnetyzmu i tak zwanych oddziatywaniach
stabych (odpowiedzialnych chociazby za istnienie promieniowania 8 i synteze
termojadrows) doprowadzito w latach siedemdziesigtych biezacego stulecia

do opracowania jednolitej teorii oddziatywan stabych i elektromagnetycznych.
Dokonali tego trzej fizycy: Stephen Weinberg, Sheldon Glashow oraz Abdus
Salam, a ich sukces ukoronowany zostat w 1979 roku nagroda Nobla.

W polowaniach na symetrie réwnan fizyki niezwykle przydaje si¢ pewna
koncepcja zwana zasada ekstremalnego dzialania. Méwi ona, ze dla kaidego
uktadu dynamicznego istnieje funkcja od zmiennych dynamicznych ¢(z) i ich

acgi-"’) = 0¢(z) zwana lagranzianem L(¢, 8¢), taka iz

pochodnych wzgledem z
catka

(16) OL / L(4,04)dz,

okreélana jako drzialanie, przyjmuje wartoéé ekstremalng na fizycznie
realizowanych przez uklad (a wigc bedacych rozwiazaniami réwnan fizyki)
konfiguracjach ¢(z). Catkowanie w (16) rozciaga si¢ przy tym na caly
obszar ¢ € R ograniczony zadanymi warunkami brzegowymi — poczatkowym
i koficowym.

Rachunek wariacyjny pozwala znalezé konfignracje ¢reai(z), dla ktérej dziatanie
(16) przyjmuje ekstremum. Wystarczy w tym celu przyréwnaé do zera pierwsza
wariancje S(¢):

(17) 6S(¢)|¢reu . 0'

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym dia (17) jest, aby ¢rea spelnialy tzw.
réwnania Eulera-Lagrange’a:

oc oc
i T T R

bedace poszukiwanymi réwnaniami ewolucji zmiennych ¢(z, K).

Zasada ekstremalnego dzialania pozwala przerzucié¢ problem szukania symetrii
réwnah ewolucji (18) na poszukiwanie symetrii samej calki dziatania lub wrecz
symetrii lagranzianu. Jest to niezwykle pomocna technika przy konstruowaniu
teorii oddzialywan w ukladach. Oto znajac z doéwiadczenia grupy symetrii
takich ukladéw mozna latwiej konstruowaé lagranziany niezmiennicze wzgledem
takich grup, a tym samym produkowaé réwnania o zadanej niezmienniczosci.
Na odwrét, majac skonstruowany langranzian mozna latwiej odczytaé jego
grupe symetrii, a tym samym grupe¢ symetrii wywodzacych sig¢ z niego réwnai.
Doéwiadczalne sprawdzenie, w jakim stopniu takie przepowiedziane symetrie
realizujg si¢ w Przyrodzie, jest wielokrotnie podstawowym, lub nawet jedynym,
wexperimentum crucis” dla sprawdzenia poprawnoéci postulowanych teorii.

4. Twierdzenie Noether

Rola symetrii w fizyce nie ogranicza si¢ wylacznie do zagadniefi oméwionych

w poprzednim rozdziale. W 1918 roku Emmy Noether, znana matematykom

z fundamentalnych prac z teorii liczb i algebry pierécieni, sformulowala

i udowodnila twierdzenie, dzigki ktéremu na trwale wpisala si¢ réwniez do
fizyki. Twierdzenie to, znane dzi§ jako twierdzenie Noether, ustalilo gleboki
zwigzek miedzy symetriami réwnan fizyki i lagranzianéw a zachowanymi

w czasie wielkodciami fizycznymi, zwanymi tez stalymi ruchu lub caltkami ruchu.

Podstawowym pojeciem w twierdzeniu Noether sg ciggle, rézniczkowalne grupy
transformacji zwane grupami Liego. Grupa taka realizuje si¢ na r-wymiarowej
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przestrzeni funkcji ¢#(z) (s =1,...,r) poprzez tzw. n-parametrows,
r-wymiarowg algebrg¢ Lie. Oznacza to, ze po transformacji zadanej przez dowolny
element grupy Lie, funkcje ¢#(z) przejda w ¢'#(z) wedlug przepisu:

(19) $'8(z) = E exp {i z": ska}:W’(z)
v=1 k=1

W powyiszym wzorze Ti (k = 1,...,n) s3 r-wymiarowymi macierzami,
niezaleznymi od elementu grupy, zwanymi generatorami. Spelniaja one relacje
komutacji

n
(20) LT =BG -TiT =i Y fumTm
m=1
gdzie i2 = —1, a fiim nazywaja si¢ stalymi strukturalnymi algebry. Parametry ¢;
(k=1,...,n) opisuja w zadanej algebrze poszczegdlne jej elementy, peniac role
wsp6irzednych tych elementéw, ich liczba zaé réwna jest liczbie generatoréw.

Twierdzenie Noether glosi, ze

Z kazdg cigglq n-parametrowq symetrig lagranzianu wigze si¢ prawo zachowania
dokladnie n wielkosci fizycznych — calek ruchu, nazywanych tez przez fizykéw
predami.

Zobaczmy, jak to twierdzenie pracuje w kilku wybranych przykladach ukladéw
klasycznych. Dla takich ukladéw zmiennymi dynamicznymi sg polozenie

Z;(t) 1 predkodé :p;:'.-(t) = %’:—' i-tego punktu jako funkcji czasu. Réwnania
Eulera-Lagrange’a (18) przybiora wiec postaé

doL BcC
(21) 37_8;{_5:?_, =0

dla kazdego punktu materialnegpo i.

Réwnania (21) powinny byé tozsame z réwnaniami Newtona (4), stad lagranzian
powinien mieé tu postaé:

(22) L(Z:, &) = Em,z - V(z,t).
Rzeczywiscie, uwzgledniajac iz

oL . 0L _ O9V(Z)
(23) 55.;‘ = m;zi, o ———35‘
i podstawiajac (23) do (21), otrzymujemy réwnania (4).

= —V;V(Z,1)

Rozwaimy teraz pewne wybrane symetrie lagranzianu (22) i réwnat (21) oraz
ich konsekwencje.

Na poczatku zalézmy, Ze lagranzian jest niezmienniczy wzgledem translacji
o infinitezymalny, dowolny wektor @ w przestrzeni tréjwymiarowej, czyli
(24) Vad eR? L(F, ) = L(F: + &, T + d).

Innymi stowy, jesli caly uklad poddamy translacji, tak ze wszystkie jego
wspOlrzgdne zmienia si¢ zgodnie z relacja

(25) 5;—-*5:-:5;-{-5,

to nie odbije si¢ to na zadnych jego wlasnodciach.

Spetnienie (24) oznacza, ze dC = 0, a bioragc pod uwagg posta¢ lagranzianu

(22) tatwo zobaczyé, iz bedzie tak tylko, jesli V(Z) = const, a wiec przy braku
oddzialywan uktadu z otoczeniem. Wtedy tez, na mocy (21), jest

(26) 0=dC= Z =z, = E gf ,
skad wnioskujemy, ze wielkoéé
oc
27 F=9y —
(27) 7 55,
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musi by¢ zachowana w czasie. Przez poréwnanie z (3) odezytujemy, ze jest to
calkowity ped ukladu!

Zatem konsekwencjg niezmienniczosci uktadu wzgledem translacji w przestrzeni
o dowolny wektor jest zachowanie pedu tego ukladu. Sg przy tym zachowane
trzy wielkosci — sktadowe wektora pedu. Tyle tez mamy parametréw

w translacyjnej grupie symetrii. Pozostaje to w zgodzie z twierdzeniem Noether.

W drugim przykladzie rozwazmy transformacje¢ obrotu uktadu O(6¢)

o infinitezymalny kat skierowany 6 wokdt érodka ukladu odniesienia.
Wspdlrzedne i-tego punktu przejda z ¥; w &} zgodnie z réwnaniem

(28) 5;—>.’E‘:~=.’3;+5¢‘X z;.

Jedli lagranzian (22) ma byé niezmienniczy wzgledem tej transformacji, to musi
zachodzié

(29) 0=dL= Z da:. + Z or d:c.,
gdzie, zgodnie z (28),
(30) dZ; = 6@ x ;.

Podstawiajac (28) i (30) do (29) i wykorzystujac réwnania Eulera-Lagrange’a
dostajemy latwo

- - b b - — d — -
(31) 0=5S0X2{1‘£XP.'+$-'><P£}=5<P><gt"zziXpi,

gdzie p; jest pedem i-tego punktu materialnego. Réwnosé (31), wobec dowolnosci
63, stwierdza zachowanie w czasie wektora

(32) E:ZEO'XI-’})

znanego jako wektor caltkowitego momentu pedu ukladu. Tu réwniez istnienie
ciaglej tréjparametrowej symetrii obrotowej lagranzianu implikuje istnienie
trzech calek ruchu — sktadowych wektora calkowitego momentu pedu. Podobnie
mozna wykazaé, ze wynikiem niezmienniczoéci lagranzianu wzgledem grupy
Jjednoparametrowej translacji w czasie byloby zachowanie jednej wielkodci
fizycznej — energii.

Niezmienniczoé¢ uktadu wzgledem translacji w przestrzeni i czasie nazywamy
jego jednorodnoscia w przestrzeni i w czasie, zaé niezmienniczoéé wzgledem
obrotéw w przestrzeni — izotropowoécia. Zauwazyliémy zatem, ze prawa
zachowania najbardziej podstawowych wielkoSci fizycznych — energii, pedu

i momentu pedu, ktdre ksztaltuja ewolucje kazdego uktadu dynamicznego,

s3 jedynie objawem pewnych symetrii w czasie i przestrzeni opisujacych go
lagranzianéw (réwnai ruchu). Zachowanie tychze wielkoéci dla odosobnionego
punktu materialnego (tzn. nie podlegajacego zadnym zewnetrznym
oddzialywaniom) §wiadczy tym samym o jednorodnosci i izotropowosci samej
czasoprzestrzeni.

Paragraf niniejszy konczymy waznym spostrzezeniem, iz istnienie podstawowych
symetrii rtéwnan fizyki klasycznej implikuje fundamentalne prawa Przyrody:
zachowanie energii, pedu i momentu pedu.

5. Wybrane symetrie ukltadéw kwantowych. Spin i izospin

Ruch kwantowej czastki naladowanej, na przyktad elektronu, w zewnetrznym
stalym polu magnetycznym wykazuje zachowanie istotnie rézne od podobnego
dla czastki klasycznej. Oto okazuje si@, ze o ile w przypadku klasycznym
istnienie takiego stalego pola nie zmienia catkowitej energii elektronu E, a w1qc
zaréwno przed jak i po wlaczeniu pola o wektorze indukcji magnetycznej B
mamy

(33) E(B =0) = E(B # 0) = Eo = const,

to w przypadku kwantowym wlqczenle pola B powoduje podwyzszeme lub
obnizenie energii w poréwnaniu z mierzona wartoécia Eo przy B =0 o stalg
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wartosé
(34) AE = :I:-;—;;BB,

gdzie pp = 0,58 - 10~ MeV/gauss jest eksperymentalng stala zwana
magnetonem Bohra.

Zjawisko to, zwane efektem Zeemanna, wskazuje na dwoistg istote elektronu.
Tenze sam elektron moze bowiem raz podwyiszyé, raz obnizyé swa energie
w polu magnetycznym. Do jego opisania musimy wiec, w mysl réwnania
Schrodingera (9), uzyé funkcji falowej ¢(Z,¢) o dwu sktadowych

(H)(z
(35) $(Z,1) = (g(t)gi’: 3) )

z ktérych pierwsza bedzie opisywaé elektron z podwyiszong (+), a druga
z obnizong (—) energia.

Czlon w hamiltonianie (10) odpowiedzialny za to oddzialywanie, ktére
doéwiadczalnie okazuje si¢ byé liniowe w sktadowych pola B= (B1, Ba, Bs),
powinien wiec mieé postaé

e S
(36) Vit = 5/13;0':'3:' = 5KB7 - B,
gdzie o; (i = 1,2,3) s3 pewnymi stalymi. Nie moga to by¢ jednak liczby, gdyi
w my§l (9) dzialaja one na dwukomponentows funkcje ¢(Z, t) produkujac
poprawki do energii dane w (34). By powigzaé wszystko w zgrabnga caloé
musimy zalozy¢, ze o; s3 macierzami 2 x 2 o wartodciach wtasnych +1. Dzigki
temu funkcja

€ iEn=(59),

bedac wektorem wlasnym zdiagonalizowanej macierzy

(38) 07" = ((l) _01)

odpowiadajacym wartoéci wlasnej +1, opisze elektron z dodatnig poprawks do
energii, a funkcja

(39) @0z (4 ),

jako wektor wlasny macierzy (38) z wartoécia wlasng —1, opisze tenze elektron
7z ujemna poprawka energetyczng.

Zauwazmy, ze macierze o; musza byé liniowo niezalezne, podobnie jak
liniowo niezalezne sa sktadowe wektora B. Takie liniowo niezaleine macierze
hermitowskie (o rzeczywistych wartosciach wlasnych), wymiarze 2 x 2,
bezladowe, o wartosciach wtasnych +1, s3 znane jako macierze Pauliego.
Spelniaja one relacje komutacji.

3
[ 4] 0’_,' 2 o ﬁ
(40) [2,?]—1’;6._,);2,

gdzie ;5% (i,5,k = 1,2,3) jest catkowicie antysymetrycznym tensorem trzeciego
rzedu, a €123 = 1.

Pelne réwnanie Schrodingera dla swobodnego elektronu w statym polu
magnetycznym B zapiszemy wi¢c w postaci

2
(41) ih%dz(i“, )= —%Vzcﬁ(i,t) + —;-/135" - B§(Z,t).
Zgodnie z nasza definicja symetrii w fizyce musi ono byé niezmiennicze na
przyklad wzgledem translacji i obrotéw w przestrzeni tréjwymiarowej. Oznacza
to, ze nowy obserwator, ktéry umiescit elektron w innym, primowanym uktadzie
wspolrzegdnych, powinien opisaé ruch tego elektronu w polu magnetycznym
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réwnaniem analogicznym do (41) tj.:
8 A 1 -

B /(2. 1) = — "2/ (F Lo = DI
(42) i 6t¢(z't) 2mV () + e B'¢'(z,1),
gdzie ¢'(#,1) jest funkcja falows dla nowego obserwatora, B’ — obserwowanym
przez niego polem magnetycznym, a V'? laplasjanem w jego primowanych
wspélrzednych.
Przejécie migdzy ¢’ a ¢ musi byé zgodnie z (13) zadane przez:
(43) ¢'(Z',t) = Ud(Z,1),
gdzie U jest zespolona, unitarng macierza 2 x 2. Jej unitarnoéé zwiazana jest
2z koniecznoécig zachowania prawdopodobieristwa przy przejéciu od jednego do
drugiego obserwatora (poréwnaj z (8)) tj.:
(44) ¢'t¢' = $TUTUS = ¢4,
gdzie ¢t (Z,t) = (§(H*(Z,1), $(-)*(Z,1)) jest hermitowsko sprzezonym wektorem
funkcji falowej ¢(Z,t).

W przypadku translacji jest U =1, gdyz B' = B i V! = V. Jeéli za$ mamy

do czynienia z obrotem uktadu wspétrzednych, to podstawiajac (43) do (42)
i poréwnujac z (41) tatwo si¢ przekonaé (do czego zachecam Cazytelnika), ze

réwnania (41) i (42) opisuja ten sam proces o ile

(45) Ut . BU=¢-B

Poniewaz zwiazek B' z B w przypadku obrotéw dany jest przeksztalceniem
ortogonalnym A = {A;;} = AT:

3
(46) Bj =) Ay;B;,
j=1

wiec korzystajac z (46) i podstawiajac do (45) dostaniemy

3 3
(47) D AjUte:UB; =Y 03B,

i,j=1 j=1
Ostatnia réwnos¢ zachodzi dla kazdej skltadowej Bj, o ile
3
(48) Z A,'jU+U,'U = 0j,
i=1
lub, korzystajac z ortogonalnoéci A, gdy
3
(49) Ute;U = ZA,-J'G’J-.
ji=1

Poniewaz w ostatnim zwiazku A;; s3 znane, mozna go traktowaé jako réwnanie
na macierz przeksztalcenia U. Rozwigzaniem jest

(50) U=exp {iza:e,,%"-}.
1

Poréwnujac (19) z (50) spostrzegamy, ze U jest elementem dwuwymiarowej
algebry Lie o trzech generatorach o;/2 z relacjami komutacji danymi w (40),

a wiec elementem algebry znanej jako algebra SU(2). Obiekty transformujace
si¢ wzgledem dowolnej reprezentacji grupy SU(2) nazywane s spinorami.
Nasza funkcja falowa elektronu transformujaca si¢ wedtug (43) jest wigc tez
spinorem. Widzimy, Ze niezalezny od polozenia obserwatora opis ukladu
kwantowego oznacza koniecznoéé wprowadzenia spinoréw. Tym samym elektron
(i inne czastki) musza uzyskaé dodatkows charakterystyke — tak zwany spin —
okreélajaca zawartodé spinora ¢(Z,t). Gdy czastka opisywana jest przez czeéé
¢(H)(Z,t), wtedy okreslamy ja jako majaca sktadows spinu wzdhuz wybranego
kierunku (np. kierunku pola E) réwng m = +1/2, gdy zaé opisuje ja jedynie
¢(-)(Z,t), méwimy, ze ma sktadowa spinu m = —1/2. W zaleznoéci od tej
sktadowej réznie wyglada oddzialywanie elektronu z polem magnetycznym i tym
samym pojawia si¢ réznica dana przez wartosci (34). Jest ona na tyle mata

w poréwnaniu ze wszystkimi klasycznymi mierzonymi wartodciami, ze w fizyce
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E, | E; | E3
11C | 2,00 | 4,31 | 4,79
HB | 2,12 | 4,44 | 5,02

Tabela 1. Energie pierwszych trzech
stanéw wzbudzonych E;, E3, Es w MeV
dla jader '3C i 1B.

klasycznej mozna ja zaniedbaé. Jednak w fizyce kwantowej, gdzie poziomem
odniesienia wszelkich pomiaréw s3 réwniez bardzo mate wartosci, zrobié tak juz
nie wolno.

O elektronie méwimy, ze ma spin s = 1/2 i mozliwe dwie jego skladowe

m = £1/2. Funkcja falowa elektronu transformuje sie wiec przy obrotach
tréjwymiarowej przestrzeni wedtug dwuwymiarowe] reprezentacji grupy SU (2).
Grupa ta ma jednak reprezentacje dowolnego wymiaru. Odpowiadajg one
innym czastkom o tak zwanych wyiszych spinach, a wiec i wickszej liczbie
komponent w spinorze ¢(Z,t) niezbednych do prawidlowego opisu. Ogdlnie,
wedtug (25 + 1)-wymiarowej reprezentacji grupy obrotéw, gdzie 25 € Z,

bedzie si¢ transformowat spinor o 2j + 1 niezaleznych skladowych, ktdre

mozna ponumerowaé wskaznikiem m = —j,—j +1,...,5-1,5. 0 czastce
opisywanej takim spinorem méwimy, ze ma spin s = j o mozliwych skladowych
wzdluz zadanego kierunku m = —j, ..., +j. Mozemy ja opisaé za pomoca

wielowskaznikowej funkeji falowej (spinora) ¢U:™)(Z,t). W szczegélnym
przypadku j = 1/2, m = +1/2 otrzymamy opis czastki o spinie s = 1/2, na
przyklad elektronu.

Podsumujmy powyisze rozwazania. Przekonaliémy sie, ze niezmienniczoéé
réwnan fizyki kwantowej wzgledem grupy obrotéw w przestrzeni wymaga
wprowadzenia wielokomponentowego, spinorowego opisu czastek. Poszczegdlne
sktadowe takiego spinora moga byé ,odczytane” przez fizykéw. Maj3 one
bowiem interpretacje dodatkowych stopni swobody czastki, ktére objawiaé sig
mogg W rézny sposéb na poziomie kwantowym. W przypadku wspomnianego
elektronu moze to by¢ przesunigcie jego poziomu energii. Mozna powiedzieé, ze
te dodatkowe efekty sa mierzalnym sygnalem niezmienniczodci réwnai w éwiecie
fizyki kwantowej wzgledem cigglych transformacji wspdlrzednych przestrzeni.

Innym ciekawym przykladem symetrii w fizyce kwantowej jest tak zwana
symetria izotopowa. W odréznieniu od poprzedniej, indukowanej przez
transformacje wspétrzednych, symetria izotopowa jest typowa symetria ukrytsg,
mieszajacy zgodnie z réwnaniem (15) indeksy pél ¢(z, K) jedynie w przestrzeni
wewngtrznej £. Dzigki symetrii izotopowej mozliwe stato si¢ uporzadkowanie
najobszerniejszej klasy czgstek elementarnych zwanych hadronami, a takze
otworzone zostalo okno na badanie ich wewngtrznej struktury. Jak z tego
wynika, jest to jedna z glebszych koncepcji fizyki i poswiecimy Jjej oméwieniu
reszte tego rozdziatu.

Spoéréd cazterech fundamentalnych oddzialywan poznanych przez fizyke, to jest
silnych, elektromagnetycznych, stabych i grawitacyjnych, oddzialywania silne
majg krétki zasieg rzedu rozmiaréw protonu, 10~1% m, i jak ich nazwa wskazuje,
83 sposréd wszystkich najsilniejsze. Czastki elementarne zdolne do tego typu
oddzialywan nazwano hadronami. Zwigzanie protonéw i neutronéw w Jadrze
atomowym zawdzigczamy wladnie oddzialywaniu silnemu miedzy nimi. Nukleony
(protony i neutrony) byly tez historycanie pierwszymi odkrytymi hadronami.
Pierwszym krokiem w odkryciu ich ciekawych symetrii wewnetrznych byta
obserwacja dotyczaca tak zwanych jader zwierciadlanych.

Tym mianem okresla si¢ jadra o tej samej liczbie masowej A, lecz o réznych
liczbach atomowych Z, Z' = A — Z. Sa to wiec Jjadra, w ktdrych protony

1 neutrony zamieniono miejscami. Przykladem moze by¢ jadro izotopu

wegla 13C i boru 1} B zawierajace odpowiednio 6 protonéw i 5 neutronéw

w przypadku izotopu wegla oraz 5 protonéw i 6 neutronéw w przypadku
izotopu boru. Okazuje sig, ze izotopy jader zwierciadlanych wykazuja daleko
idgce podobieristwa w oddziatywaniach. Dla przyktadu stany wzbudzone ne
i 11 B maja energie réiniace si¢ o mniej niz 5%. Tlustruje to tabelka obok.

W 1932 r. Heisenberg sprébowal wyjasnié te prawidlowosé stawiajac teze,
iz oddziatywania silne nie ,,czujg” réznicy miedzy neutronami i protonami.
Dlatego, gdyby czastki te oddziatywaly wylacznie silnie, to objawialyby
si¢ nam jak jedna czastka. Mozliwoéé odréinienia powstaje tylko dzigki
temu, Ze biora one udziat tez w pozostalych oddziatywaniach — stabych
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i elektromagnetycznych. Proton ma choéby tadunek elektryczny +e (e — ladunek
elektronu = 1,6 - 10~1°C), podczas gdy neutron jest elektrycznie neutralny.
Réznice w pozostalych typach oddzialywan miedzy protonem i neutronem
mialy byé wedlug Heisenberga zaburzeniem tlumaczacym dlaczego poziomy
energetyczne jader zwierciadlanych nie sa dokltadnie réwne, jak to sugeruje
tabela 1.

Ograniczajac si¢ wylacznie do oddzialywan silnych mozemy zalozy¢ za
Heisenbergiem, ze neutron n i proton p to dwa identyczne obiekty. Co za tym
idzie, jesli oznaczymy ich funkcje polowe przez ¢, i ¢p, to kazda teoria silnych
oddzialywanh winna byé niezmiennicza wzgledem transformacji

(51) én — ‘i’p;

¢p — &n.

Zauwazmy, ze ideowo jest to podobna sytuacja jak z omawianymi poprzednio
dwoma stanami elektronu ¢(*+) i ¢(=) o spinach m = +1/2 i m = —1/2. Byly
one nieodréznialne tak dtugo, jak dlugo nie bylto pola magnetycznego, ale

z chwila wlaczenia pola pojawialy si¢ mierzalne sygnaly pozwalajace wyrdznié
te stany. Dla kazdego obserwatora ¢(+) i ¢(~) byly przy tym innymi funkcjami.

+)
Nowy, primowany obserwator ,widzial” gémq sktadowg ¢’ = (g(_):) jako

+)
pewna kombinacje liniowa sktadowych spinora ¢ = g(_>) w ukladzie

starego obserwatora. W szczegSlnodci moglo si¢ zdarzy¢, iz ¢+ = ¢(=),
Takie transformacje zapewnialy jednakowa postaé réwnan ewolucji uktadu
dla wszystkich obserwatoréw, niezaleznie od ich usytuowania w przestrzeni
zewngetrznej R.

Stosujac te analogie do przypadku nukleonéw mozna rozszerzy¢ transformacje
(51) zadajac by oddzialywania silne byly niezmiennicze wzglgdem transformacji
unitarnej (patrz (43)):

o (%)~ (%)-v(%)

Przez analogie ze spinem dwukomponentowa funkcje (

$p
én
izospinorem, a grupe transformacji U € SU(2); — grupg izospinowg lub grupg
izotopowgq. Skladowe izospinora odréznimy przypisujac im, jak w przypadku
spinora, wartosci wybranej skladowej izospinu, tj. wartoSci M = +1/2.

) nazwiemy

Jefli nukleony realizujg dwuwymiarows reprezentacj¢ grupy izotopowej
(podobnie jak elektrony ze spinem m = +1/2 i m = —1/2 realizuja
dwuwymiarowa reprezentacje grupy spinowej SU(2)), to czy istnieja czastki
transformujace si¢ wzgledem reprezentacji SU(2); wymiaru wigkszego niz
dwa? Byloby to potwierdzeniem uniwersalnoéci symetrii izotopowej w Swiecie
hadronéw.

Poczawszy od lat pigédziesiatych nastapily odkrycia takich hadronéw. Okazalo
sie, ze tworza one rodziny o podobnych wlasnosciach wzgledem oddziatywan
silnych i niemal identycznych masach w ramach rodziny. Poklasyfikowano je
przypisujac im wewnetrzne liczby spinu izotopowego I (odpowiednika spinu j)
oraz jego sktadowej M (odpowiednika sktadowej spinu m), gdzie M = —1I,
—I+1,...,I—-1,I. Funkcje hadronéw uzyskaly zatem dodatkowe indeksy: M,

Oto przyktady kilku rodzin hadronéw, tzw. multipletéw izospinowych,
realizujacych réznowymiarowe reprezentacje grupy symetrii izotopowej SU(2)r.

1° tryplet mezonéw = : (xt, 7%, 7~ )iFl o

2° dublet mezonéw K : (K, K“);‘ifl,z,_llz
3° singlet mezonowy 7’ : (n)iF2,
4° singlet barionowy A : (A°)17%,

5° tryplet barionowy X : (X+,2%, 27 )F1,, 4y
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hadrony
multiplety izotopowe

Rys. 3. Wszystkie hadrony mozna
przedstawié jako rozlgczne zbiory czastek
ponumerowane wartoécig izospinu I

i zawierajgce po 2I + 1 elementéw —
czgstek o identycznych wlasciwoéciach

w oddzialywaniach silnych.

Kazdg czastke oznaczylismy dodatkowo jej tadunkiem elektrycznym (+,-,0)
w jednostkach tadunku protonu. Hadrony zwane mezonami (pierwsze trzy
multiplety) maja spin catkowity (j € Z). Hadrony zwane barionami majga spin
poléwkowy (j € Z, 2j € Z). Podobnie mozna poklasyfikowaé wszystkie odkryte
hadrony, a jest ich niemalo, bo okoto 300. Pokazuje to schematycznie rys. 3.

Analizujac wlasnoéci hadronéw w jednym ustalonym multiplecie izotopowym
mozna zauwazy¢ ciekawa zaleznogé:

(53) AQ =AM,

gdzie AQ jest zmiang tadunku elektrycznego przy przejSciu miedzy najblizszymi
sgsiadami w multiplecie izotopowym, a AM odpowiadajacg temu przejéciu
zmiang skladowej spinu izotopowego. Rozwigzaniem powyzszego réwnania
réznicowego jest tzw. wzér Gell-Manna-Nishijimy:

(54) Q=M+ %Y,

gdzie Y jest stala addytywng zalezng jedynie od konkretnego multipletu
(wspétezynnik 1/2 dobrano w celach normalizacyjnych). W relacji (54)
wszystkie wystgpujace wielkosci s3 zachowane w czasie. Rzeczywicie, SU (2)r
Jest dokladng symetrig oddziatywar silnych, wigc na mocy twierdzenia

Noether mozna wykazaé, ie zachowana bedzie sktadowa izospinu M. Eadunek
elektrycany @ jest takie zachowany we wszelkich oddzialywaniach. Z tego
wynika, ze i Y musi byé zachowang wielkoscia w oddzialywaniach silnych.
Nazywamy ja silnym hipertadunkiem. Powolujac sie na twierdzenie Noether

raz jeszcze, oznaczaé to musi istnienie dodatkowej ciaglej symetrii oddzialywan
silnych — tym razem jednoparametrowej. Grupa Liego o zadanej wlasnodci moze
by¢ tylko U(1). Stad pelna symetria hadronéw powinna mieé postaé iloczynu
prostego dwu grup: SU(2)r x U(1)y, gdzie indeks u dotu symbolu grupy oznacza
wielkos¢, za ktdrej zachowanie ona odpowiada.

Skad si¢ jednak taka symetria wzigla? Najprostszym rozwiazaniem byloby
istnienie szerszej niz SU(2)r x U(1)y symetrii hadronéw, ktérej szczegdlnym
przypadkiem bylby iloczyn prosty grup odkrytych. Ta szersza symetria bytaby
przyblizona, a najprostszym kandydatem na takows bylaby ciaggla symetria
oparta na niezmienniczoéci wzgledem grupy SU(3), tj. grupy unimodularnych
macierzy zespolonych o wymiarze 3 x 3. Grupa SU(3) ma bowiem taki sam
rzad (tj. liczbe generatoréw, ktére mozna jednoczeénie zdiagonalizowaé) jak
SU(2) x U(1)y . Istnienie takiej symetrii wymagaloby jednak, by multiplety
izospinowe hadronéw laczyly si¢ w wigksze rodziny (po kilka multipletéw)
zbierajace czastki o podobnych fizycznych wlasnociach np. masach i sposobach
oddzialywania. Czy tak jest?

Dokladniejsze badania pokazaly, ze rzeczywiécie niektére multiplety wykazuja
migdzy sobg duze podobiefistwa. Widaé to na rys. 4, na ktérym zaznaczono po
kilka przyktadéw rodzin multipletéw o podobnych wlasnoéciach (jednakowym
spinie, podobnych masach i podobnym zachowaniu w oddzialywaniach silnych).
Czastki te w ukladzie prostokatnym o osiach (M,Y) tworza zadziwiajaco
symetryczne figury! Bez trudu mozna w nich odezytaé tak zwane diagramy
wagowe réznych reprezentacji grupy SU(3). Hadrony grupuja si¢ w wigksze
rodziny po 8 lub 10, choé s3 tez samotne singlety. Ich wystgpowanie w grupach
jedno, oémio i dziesigcioelementowych potwierdza istnienie symetrii SU(3), choé
nie jest ona ai tak dokladna jak SU(2); x U(1)y. Widaé to choéby w réznicach
mas.

Nad wyjasnieniem pochodzenia symetrii SU(3) hadronéw wiele myélal
wspomniany juz Murray Gell-Mann. Wysunat on hipoteze, ze przyczyna tej
symetrii musi tkwi¢ gleboko wewnatrz samych hadronéw, a wiec, ze nie 83 to
obiekty elementarne, bez struktury wewnetrznej. Uwage Gell-Manna skierowato
na te koncepcje nastepujace rozwazanie.

Reprezentacje 1,8 i 10-wymiarowe, w ktére wbudowuja si¢ hadrony na
rys. 4 mozna otrzymac z iloczynu tensorowego dwu fundamentalnych,
nieréwnowaznych reprezentacji SU(3) mianowicie 3 i 3*-wymiarowej, gdzie
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Rys. 4. Przyktady hadronéw zebranych w grupy o podobnych
wiasnofciach i masach (podanych w nawiasach)
a) oktet barionéw, b) oktet mezonéw, c) dekuplet barionéw
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gwiazdka oznacza reprezentacje sprzezona. Iloczyny
tensorowe reprezentacji fundamentalnych dla grupy
SU(3) rozktadajg si¢ nastgpujaco na reprezentacje
nieredukowalne:

(55) 3x3=3 148,
(56) 3x3x3=1+8+8+10,
(57) 3x8" =1+8

Hadrony budujg jedynie reprezentacje grupy

SU(3) dane réwnaniami (56) i (57), przy czym
dekuplety (10-wymiarowe) pojawiaja sie tylko

w przypadku czastek o spinie poléwkowym (barionéw)
(patrz rys. 4). Nie stwierdza si¢ rodzin tréj- czy
szedcioelementowych sugerowanych przez rozklad (55).
Mozna to wyjasnié zakladajac, ze hadrony sktadaja
si¢ z dwu lub trzech elementarniejszych obiektéw
transformujacych si¢ wzgledem dziatania grupy SU(3)
jak 3 i 3*-wymiarowe reprezentacje fundamentalne, tj.:

3
(58) ¢ — ¢ =) Ui,
i=1
lub
. 5 3 .. .
(59) ¢ — ¢ =D Uig,
i=1

gdzie ¢4 (4,5 = 1,2, 3) s funkcjami polowymi
opisujacymi te elementarniejsze obiekty, za
U = {U?*} € SU(3). Gell-Mann nazwat je kwarkami.

W mys$l (55) nie byloby hadronéw zbudowanych

z dwu kwarkéw. Zasady rozgalezien (56) i (57)
wskazuja natomiast, ze beda istniaty hadrony ztozone
z trzech kwarkéw lub z kwarku i antykwarku (funkcje
¢ transformujace si¢ wzgledem 3*-wymiarowe;j
reprezentacji fundamentalnej grupy SU(3)
interpretujemy jako opisujace antyczastki; antyczastki
przenosza m.in. przeciwny ladunek elektryczny

niz odpowiadajace im czgstki, majac wigkszosé
pozostalych wlasciwosci, w tym masg, identyczna

z czastkami).

Kwarki mialyby spin j = 1/2. Tylko w takim
przypadku udaloby si¢ ztozyé spin catkowity z dwu,
a poléwkowy z trzech z nich, jak tego wymagaja
zwiazki (56) i (57) (poréwnaj tez z rys. 5). Przyjeto
dla nich oznaczenia u, d, s, jako skréty angielskich
stéw: up (gdrny), down (dolny), strange (dziwny).

Ich najciekawsza przewidywana wlasnoscia powinny
by¢ utamkowe tadunki elektryczne w jednostce
tadunku protonu (+e). Mozna je obliczyé z formuty
Gell-Manna-Nishijimy korzystajgc z diagramu na
rys. 5. Latwo sprawdzié, ze

(60) Q=3 Q=Q=-;

Czy kwarki naprawdg istnieja? Pozytywna odpowieds
mialaby ogromne znaczenie. Potwierdzenie hipotezy
Gell-Manna byloby dowodem na to, ze poszukiwania
teoretycznego opisu nowych zjawisk i czastek

w mikroswiecie oraz wyjaénienie istoty oddzialywan
powinno odbywac si¢ w jezyku grup symetrii. Nic wiec
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Rys. 5. Diagram ukazujacy polozenie
trzech kwarkéw realizujgcych
reprezentacj¢ tréjwymiarows 3

grupy SU(3) na plaszczysnie
izotopowo-hipertadunkowej (M, Y).
Reprezentacj¢ 3* uzyskamy dokonujac
odbicia powyzszego diagramu wzglgdem
osi poziomej M.

Kwark c jest tez nazywany powabny.
Sadzi sig tez, Ze ¢ zostal w 1994 roku
odkryty eksperymentalnie.

Red.

dziwnego, ze srodowisko fizykéw przyjeto z ogromnym przejeciem doniesienia
w latach szesédziesiatych o pozytywnej eksperymentalnej weryfikacji hipotezy
kwarkowej. W przeprowadzonych reakcjach zderzen elektronéw o bardzo duzej
energii z protonami okazalo si¢, ze elektrony po takim zderzeniu rozpraszaja sie
w sposéb wskazujacy jednoznacznie na bogatg strukture wewnetrzna hadronéw.
Majac duzg energi¢ mogg one po prostu wnikaé w glab hadronu (protonu)

1 niejako ,ogladaé” go od érodka. Proces ten fizycy nazywajg procesem gleboko
nieelastycznego rozpraszania. Jego wyniki pozwolity jednoznacznie stwierdzié,
ze hadrony zbudowane sa z elementarnych obiektéw o tadunkach elektrycznych
1 wlasnosciach przewidzianych przez symetrie SU (3).

Dzisiaj znamy az 5 fundamentalnych kwarkéw. Précz juz wymienionych sg to
kwarki ¢ (charm - ang. oczarowany) i b (beauty — ang. pigkny), a pewne istotne
wzgledy teoretyczne réwniez zwiazane z symetria wskazuja na potrzebe istnienia
széstego, najciezszego zwanego ¢ (op — ang. szczytowy). Symetria SU(3)
powinna byé wigc rozszerzona do SU(5) lub SU(6) czyli do SU (n), gdzie n jest
liczbg réénych typéw kwarkéw (fizycy nazywaja typy kwarkéw zapachami).
Jednak duze réznice w masach miedzy kwarkami u, d, s, ¢, b i ewentualnie ¢
powoduja, ze symetria SU(n) dla n > 4 jest o wiele bardziej przyblizona. Czesto
powiada si¢, ze SU(n) dla n > 4 jest silnie tamana do SU (3), a przyczyna tego
tamania sg réinice mas kwarkéw. Niestety pochodzenie tych réznic nie jest
Jjeszcze dobrze zrozumiane.

6. Symetrie lokalne a oddzialywania elementarne

Symetrie, o ktérych méwiliSmy w poprzednim paragrafie, N0Sz3 Nazwe

ciagglych symetrii globalnych. Oznacza to, e elementy grup tych symetrii
zadane sg wzorem (19), w ktérym parametry ¢; (i=1,..., n) s3 stalymi i nie
podlegajg zmianie wraz z uplywem czasu lub przeniesieniem obserwacji do
innego punktu w przestrzeni. Na przyklad, jesli jaki§ uktad charakteryzuje

si¢ symetrig obrotows, to oznacza to, ze bedzie identycznie wygladal po
obrocie wszystkich swych czgéci o ten sam kat. Mozna jednak pokusi¢ si¢

o zbadanie niezmienniczoéci wzgledem ogdlniejszych przeksztalceri. Czy gdyby
w przykladowym ukladzie o globalnej symetrii obrotowej obrécié kazda jego
cz¢éé o inny kat (a wige o kat zaleiny od polozenia Z € R?), to otrzymamy
uktad identyczny z wyjéciowym? Odpowied na to pytanie bedzie, oczywiscie, na
ogdl negatywna, co oznacza ze globalna symetria uktadu nie bedzie zazwyczaj
Jego symetrig lokalna. Niemniej okazuje sig, ze istnieja pewne istotne uktady
fizyczne charakteryzujace si¢ takg wlasnie lokalng symetrig. Réwnania,
ktérymi je opisujemy majg t¢ sama postaé, nawet jedli dokonamy transformacji
¢(z) — ¢'(z) przy uzyciu (19), ale z parametrami ¢ bedacymi dowolng funkcjg
czasu t i polozenia £ € R3.

Pierwsza historycznie teoria, ktérej réwnania okazaly si¢ by¢ niezmiennicze
wzgledem lokalnej transformacji, byta podana przez Alberta Einsteina w 1915 r.
jednolita teoria czasu, przestrzeni i grawitacji zwana Ogdlng Teorig Wzglednosci
(OTW) [3]. Jej réwnania sg zbyt skomplikowane by je tu przytaczaé; podamy
Jedynie, ze lokalng grupa transformacji pozostawajaca je niezmienniczymi jest
grupa lokalnych translacji i obrotéw w czterowymiarowej czasoprzestrzeni M?,
Elementy tej grupy mozna zapisaé, w myél (19), jako:

a) translacje 7(g,) = exp{i Z:zl enPu}l; €4 = €u(Z,1),
b) obroty w(ey, ) = exp{i Zz’,ﬂ My} euy = e (3, t),

gdzie P, (u=1,...,4) sa czterema generatorami translacji w M %

My (= —M,,) zaé szeécioma generatorami obrotéw w M* (trzy z nich
odpowiadaja obrotom w ,zwyktej” tréjwymiarowej R3, pozostale trzy generuja
obroty w trzech plaszczyznach zbudowanych przez oé czasu i kolejne trzy osie
ukladu wspétrzednych przestrzennych).

Einstein sadzil, e sukces symetrii lokalnej w opisie pola grawitacyjnego
nie jest przypadkowy i podobna idea powinna doprowadzié¢ do opisu pola
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b)

Rys. 6. Nieskoficzenie dtugi zbiornik

z gazem o stalym cidnieniu wykazujg
globalng symetrig¢ translacyjng a) ale nie
lokalng b).

elektromagnetycznego. Propozycje w tym wzgledzie wysunal wkrétce Hermann
Weyl, przyjaciel wspomnianej juz Emmy Noether. Weyl zazadal lokalnej
niezmienniczo$ci réwnan wzgledem cechowania tj. wzgledem zmiany skali
mierzonych odlegloéci i czasu w czasoprzestrzeni — i to réznych zmian w réznych
punktach przestrzeni i czasu. Konsekwencja tej niezmienniczosci mialo byé,
wedlug twierdzenia Noether, stowarzyszone prawo zachowania, postulowane
przez Weyla jako zasada zachowania tadunku elektrycznego. Einstein wykazal
jednak powazne utomnosci propozycji Weyla i wrécono do niej w zmienionej
formie dopiero dekade péznie;j.

Byt rok 1927 i éwiatlo dzienne ujrzaly juz teorie kwantowe, a w szczegdlnosci
réwnanie Schrodingera (9). Wiadomo juz tez bylo, ze elektromagnetyzm ma
w istocie natur¢ kwantowsa, a wigc i prawo zachowania ladunku elektrycznego
powinno byé wyrazem niezmienniczoéci wzgledem jakiej$ (lokalnej?)
transformacji nie klasycznych réwnan ewolucji czasoprzestrzeni, jak w Ogdlnej
Teorii Wzglednoéci, ale réwnari kwantowych, opisujacych oddziatywanie
naladowanych czastek. Na tej podstawie Fritz London wykazal w tymze

roku, Ze symetria stojaca zgodnie z twierdzeniem Noether za prawem
zachowania ladunku elektrycznego nie jest niezmienniczoscia zmian skali, ale
niezmienniczoécia réwnania Schrédingera ze wzgledu na lokalne zmiany fazy
zespolonej funkcji falowej ¢(Z,t) tj.:

(61) #(Z,t) — ¢'(Z,t) = °ENg(3, 1),

gdzie (%, t) jest dowolng funkcjg przestrzeni i czasu. Réwnanie (61) opisuje wige
niezmienniczoéé wzgledem lokalnej grupy U(1).

Mimo zmodyfikowania idei Weyla, nazwa ,symetria cechowania” pozostala

i prayjela si¢ powszechnie w fizyce na okrelenie kazdej symetrii lokalnej

mimo, ze stowo ,,cechowanie” odnosilo si¢ historycznie jedynie do dowolnosci

w wyborze skali dtugoéci, a nie dowolnodci w wyborze fazy funkcji ¢(Z,t). Przez
okoto éwieré wieku idea lokalnej symetrii cechowania, zwanej tez z angielskiego
,Symetria gauge”, funkcjonowala jako ciekawostka, a nie fakt o fundamentalnym
znaczeniu. Dopiero zbadanie wlasnoéci oddzialywan silnych, a nastepnie stabych,
skierowaly prace fizykéw w strong teoretycznego opisu tych oddziatywan

z wykorzystaniem jako narzedzia idei symetrii lokalnej. Wystepowanie tej
symetrii w réwnaniach pola grawitacyjnego i réwnaniach kwantowej teorii
elektromagnetyzmu umocnilo fizykéw w przekonaniu zwanym Zasada Symetrii
Lokalnej. Glosi ona, ze:

Kazda ciggla symetria w fizyce jest tez jej symetrig lokalng.

Zasada ta w 25 lat po sformulowaniu prawa niezmienniczoéci wzgledem zmiany
fazy przez Londona byla tylko hipoteza badawcza i wymagata od Przyrody
znacznie szerszej symetrii niz dotychczas przyjmowano! Okazja do weryfikacji
tej hipotezy nadarzyla si¢ wlasnie przy budowie teorii oddziatywan stabych

i silnych, co stalo si¢ czolowym wyzwaniem rzuconym fizyce wysokich energii
drugiej polowy XX wieku.

Jaki jest mechanizm tworzenia oddzialywania w ukladzie dynamicznym poprzez
istniejagce w nim lokalne symetrie? Pokazemy to na prostym przykladzie.

Wyobrazmy sobie nieskoriczenie dtugi zbiornik z gazem o ustalonym ciSnieniu
jak na rys. 6a. Poddajac zawarty w nim gaz globalnej translacji 7'(&) o wektor d@
wzdltuz zbiornika zmieniamy wspéirzedne zgodnie ze wzorem

(62) T(@)z =z +a,

przy czym po przemieszczeniu uktad bedzie si¢ charakteryzowal cisnieniem p’(Z):
(63) () = p(Z - @).

Oczywiscie na skutek tego, ze zbiornik jest nieskoficzenie dlugi bedziemy mieli
(64) ~ P& - 3) = p(?),

gdyz gaz nigdzie si¢ nie zageSci ani nie rozrzedzi wskutek tej transformacji.

Powiemy zatem, ze translacja wzdluz osi zbiornika niczego w nim nie zmienia
i dlatego jest globalna symetrig tego uktadu.
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Dokonujemy teraz na tymsze samym gazie translacji lokalnej, jak na rys. 6b.
Kazda porcja gazu przemieszczana jest teraz

o wektor d(Z) zalezny od aktualnego jej polozenia

Z. Powstang w zwigzku z tym lokalne zageszczenia
w miejscach, gdzie naplynie zbyt duzo gazu, lub
rozrzedzenie w innych. Bezpoérednio po takiej

transformacji ciSnienie w zbiorniku nie bedzie juz
stale i stan gazu po lokalnej translacji nie bedzie
identyczny z tymze przed jej dokonaniem. Powiemy,
ze lokalna translacja nie jest symetrig rozwazanego

z ukladu. Mozna uklad jednak nieco zmodyfikowaé
—.—..) . o« . sge e
tak, by byta. Dolaczmy mianowicie do mozliwie
Rys. 7. Dolaczanie zbiornika wyréwnawczego W i polaczenie go wielu punktéw na Sciankach zbiornika zawory

zaworami ze zbiornikiem gléwnym przywraca lokalng symetrie
translacyjng. Bedzie ona tym dokladniejsza im wigcej wykorzystamy

zawordw,

taczace go ze zbiornikiem wyréwnawczym W
zawierajacym réwniez gaz o ciénieniu p. Pokazuje
to rys. 7.

Jesli dokonamy lokalnej translacji na gazie w zbiorniku gléwnym, nie powstang
teraz w nim fluktuacje gestosci, gdyz natychmiast wyréwna je polaczony
zaworami zbiornik wyréwnawczy W. Lokalna symetria translacyjna bedzie
zachowana. Dokonali$émy tego wprowadzajac dwa dodatkowe elementy: zbiornik
W i zawory, dzigki ktérym przeptywa informacja (ma miejsce oddziatywanie)
miedzy oboma zbiornikami. '

Niezmiennicz0$¢ wzgledem lokalnej transformacji wymausila wiec na uktadzie
zardwno wprowadzenie nowych jego elementdw jak i oddziatywar.

W ogélnym przypadku uktadu dynamicznego czastek charakteryzujacego

si¢ niezmienniczoécig wzgledem transformacji globalnej, wymuszenie na nim

o wiele glebszej symetrii lokalnej jest rtéwnoznaczne z wprowadzeniem nowych
czastek i oddziatywail, ktére te czastki przenosza. Te nowe czastki nazywane

83 bozonami pofredniczacymi i to one wlasnie, sprzegajac sie w odpowiedni '
8poséb z pozostatymi czastkami w ukladzie, zapewniaja jego lokalng symetrie
(podobnie jak gaz w zbiorniku W wyréwnuje przez zawory ciSnienie w zbiorniku
gtéwnym). Bozony posredniczace sa wiec odpowiednikiem zbiornika W, a zawory
— odpowiednikiem przenoszonego przez te bozony oddzialywania. Znane dobrze
fotony, bedace najmniejszymi porcjami energii pola elektromagnetycznego, sa
wlasnie bozonami poéredniczacymi w oddzialywaniach elektromagnetycznych
migdzy wszelkimi natadowanymi elektrycznie czastkami.

Mechanizm uzyskiwania z teorii o symetrii globalnej, teorii o symetrii lokalnej
zostal opracowany i rozszerzony na przypadek lokalnych symetrii nieabelowych
przez C.N. Yanga i R. Millsa w polowie lat pigédziesiatych naszego stulecia.
Przeglad tego dokonania mozna znalez¢ w doskonalym artykule Millsa [4].

Teoria kwantowych uktadéw z oddzialywaniami generowanymi prazez z3danie

ich niezmienniczoéci wigledem lokalnych transformacji nosi nazwe teorii

pola z cechowaniem lub teorii Yanga-Millsa. Jej pojawienie sie otworzylo

pole do popisu dla fenomenologéw. Nalezalo przeciez sprawdzié wspomniang
hipotezg symetrii lokalnej stosujac ja do opisu dwu Jjeszcze niezbyt dobrze
rozumiarych oddzialywar tj. silnego — sklejajacego nukleony w jadrach, a kwarki
w nukleonach - i stabego — odpowiedzialnego za istnienie promieniowania B

i syntez¢ termojadrows. By to zrobi¢, nalezalo poszukaé grupy lokalnej symetrii,
ktéra zgodnie z teoriag Yanga-Millsa generowataby odpowiednie oddzialywania.

Problem znalaz} rozwigzanie w latach siedemdziesiatych, kiedy to Salam,
Weinberg i Glashow zaproponowali teori¢ oddzialywan stabych oparta na
grupie lokalnej symetrii SU(2) x U(1). Przewidywala ona istnienie i wtasnosci
trzech nowych czastek przenoszacych oddziatywania stabe. Gdy z poczatkiem
lat osiemdziesiatych nadeszta z CERN-u w Szwajcarii dlugo oczekiwana
wiadomoé¢ o odkryciu trzech nowych czastek, o przewidywanych przez model
Salama-Weinberga-Glashowa wlaéciwosciach, w §wiecie fizykéw zapanowala
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euforia. Symetria lokalna stala si¢ faktem. Tym samym potwierdzita si¢ Zasada
Symetrii Lokalne;j.

Proby sformulowania teorii oddzialtywan silnych jako teorii Yanga-Millsa tez
zakonczyly si¢ sukcesem, choé na razie jeszcze nie tak spektakularnym jak

w przypadku oddzialywan stabych czy elektromagnetycznych. Grupe lokalnej
symetrii wybrano tu jako grupe SU(3)¢ okreélona tez mianem grupy symetrii
kolorowej, a to przez wzglad na pewne nowe liczby kwantowe kwarkéw zwane
tadunkami kolorowymi. Konsekwencja tej symetrii jest istnienie odmiu réznych
noénikéw oddzialywan silnych tzw. gluonéw. Majg one za zadanie sklejaé
kwarki wewnatrz hadronéw. Niestety, uzywajac wspdlczesnych narzedzi badan
teoretycznych niewiele jeszcze mozemy powiedzieé o mechanizmie tego sklejania.
Fizycy wierza jednak, ze trudnosci te sg przejéciowe, a Zasada Symetrii Lokalnej
zbyt pickna, by istnialy od niej jakiekolwiek odstepstwa.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze §wiat oddzialywan fundamentalnych jest
wynikiem niezmienniczoici kwantowych ukladéw dynamicznych wzgledem
lokalnych grup SU(3), SU(2) i U(1), co odpowiada istnieniu oddziatywan
silnych, stabych i elektromagnetycznych. Lokalng grupa symetrii Przyrody na
poziomie czastek elementarnych jest wiec iloczyn prosty SU(3) x SU(2) x U(1).
Teori¢ oparta na tej grupie symetrii nazywa si¢ czesto modelem standardowym.
Jej konsekwencja okazuje si¢ byé ciekawa wlasnoéé ,sity” poszezegdluych
oddziatywaii. Na odlegloéciach rzedu 10715 m (rozmiarach protonu) ,sity”
oddzialywan silnych, elektromagnetycznych i stabych maja si¢ do siebie jak
1:1072:10~15. Czastki moga zblizaé si¢ do siebie tak blisko majac energie okolo
100 GeV (okoto 1,6 - 10710 J).

W ramach modelu standardowego mozna jednak teoretycznie wyliczyé, ze

przy odlegloéciach miliard razy mniejszych (~ 10725 m) sily poszczegdlnych
oddzialywan staja si¢ poréwnywalne. Na tak mate odlegloéci moga zblizy¢ sie
czastki o olbrzymiej energii 10'® GeV. Energie te nie s3 dostepne doswiadczalnie,
ale w poczatkowej fazie ewolucji Wszechéwiata, tuz po Wielkim Wybuchu [5],
w tzw. fazie supergoracego Wszechéwiata, energie tego rzedu byly typowymi
érednimi energiami czastek. Mozna powiedzieé, ze przy bardzo wysokich
energiach, ktére istnialy we Wszechéwiecie okolo 1010 lat temu, réznica miedzy
poszczegdluymi typami znanych nam oddzialywari nie istniata! Bylo wiec

tylko jedno fundamentalne oddzialywanie, z ktdérego w miare uplywu czasu

i ochtadzania si¢ Wszechéwiata wyodrebnily si¢ oddzialywania silne, stabe,
elektromagnetyczne, a moze nawet grawitacyjne. To jedno fundamentalne
oddzialywanie powinno tez by¢ opisywane przez teori¢ z jaka$ lokalng symetria,
ktdra je generuje. Jaka to symetria? Nietrudno ja przyjaé jako minimalna
symetrig¢ zawierajacg symetri¢ modelu standardowego SU(3) x SU(2) x U(1).
Najprostszymi kandydatami beda tu grupy SU(5) i SO(10). Modele oparte na
nich (lub jeszcze szerszych grupach), jako lokalnych grupach symetrii, okresla
si¢ mianem Teorii Wielkiej Unifikacji w skrécie GUT (z angielskiego Grand
Unified Theories). Teorie tego typu maja duze znaczenie nie tylko w osiagnieciu
maksymalnej estetyki opisu oddzialywan przy bardzo wysokich energiach. Sg to
tez hipotetyczne modele oddzialywan we wczesnym Wszechéwiecie. Symetrie
tych modeli to swoisty ,kod genetyczny”, wedle ktdrego materia powstawala
we Wszechéwiecie w takich, a nie innych formach, wytwarzajac na koficowym
etapie swej ewolucji istoty rozumne usilujace dzisiaj zglebié najlepiej strzezone
tajemnice Przyrody.

7. Supersymetrie, czyli co dalej z symetrig?

Rozwazyliémy dotychczas rézne symetrie zewngtrzne (dzialajace na
wspodlrzednych) i wewnetrzne (dzialajace na ,kwantowych” indeksach funkeji
polowych). DowiedzieliSmy sig, Ze ich istnienie prowadzi do rozmaitych

praw zachowania lub do oddzialywan w uktadach dynamicznych. Jest to
wysoce nietrywialny wynik, znacznie wykraczajacy poza ramy przypadku czy
ciekawostki. Nic wigc dziwnego, ze pytania o symetrie staly si¢ podstawowymi
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pytaniami w fizyce. Jedno z nich brzmi: Jaka jest najszersza klasa symetrii
réwnai fizyki i jaka jest tego konsekwencja? Odpowied? podana zostala przez
Colemana i Mandul¢ w 1967 roku w twierdzeniu, ktére glosi, ze jedynych
symetrii uktadéw dynamicznych mozemy szukaé wéréd translacji i obrotéw
czterowymiarowej czasoprzestrzeni M* oraz wéréd symetrii wewnetrznych
generowanych przez translacyjnie niezmiennicze generatory (tj. generatory
majace charakter tensorowy). Twierdzenie Colemana i Manduli oznacza, ze
symetrie wewngtrzne nie mieszajg si¢ w nietrywialny sposéb z symetriami
geometrycznymi translacji i obrotéw (zewngtrznymi). Ma to daleko idace
konsekwencje. Na prayktad multiplet odpowiadajacy pewnej wewnetrznej
symetrii, powiedzmy izotopowej SU(2) nie moze zawieraé czastek o réznym
spinie lub masie.

Jednym z zalozen, na ktérym opart si¢ dowéd twierdzenia Colemana i Manduli,
bylo to, iz generatory najogdlniejszej symetrii uktadu dynamicznego majs
wytgcznie charakter tensorowy. Jesli z takiego zalozenia zrezygnowaé i dopuscié
réwnies symetrie z generatorami o charakterze spinorowym, tj. o wtasnoéciach
transformacyjnych wzgledem grupy obrotéw opisanych w rozdziale 5, to okazuje
si¢, ze istnieje mozliwos¢ nietrywialnego potaczenia symetrii wewnetrznych

z zewnetrznymi. Otrzymana ogdlna symetria bedzie miata generatory spinorowe
(typu S) i tensorowe (typu Q), ktérych komutatory [ ] (antykomutatory {}D
mozna zapisaé¢ symbolicznie

{5,5}=Q, [5Q1=5; [@,Q=q.
Nazwano ja supersymetri. Do fizyki wprowadzili ja w 1974 roku J. Wess
i B. Zumino.

Wynikiem supersymetrii jest wystepowanie multipletéw czastek o Jjednakowych
wtlasnosciach fizycznych z wyjatkiem spinu. Powinien wiec istnieé
supersymetryczny partner elektronu, tzw. selektron, czastka o identycznym
jak elektron fadunku i whasnosciach oddzialywania, ale majaca spin S = 0.
Podobnie powinien istnie¢ supersymetryczny partner fotonu, tzw. fotino,
réznigcy si¢ od fotonu jedynie masa i spinem (foton ma spin jednostkowy; dla
fotina oczekujemy s = 1/2). Ogélnie dla kazdej znanej czastki ze spinem s
supersymetria przewiduje istnienie czastki o identycanych wlasnosciach, lecz

o spinie s +1/2 lub s — 1/2.

To, czy supersymetria jest istotnie symetrig Prayrody, pozostaje ciagle otwartym
pytaniem. Ale nawet jesliby przyszle badania odpowiedzialy nas negatywnie,

W niczym nie umniejszy to roli, jakg symetria odegrata w opisie i rozumieniu
otaczajacego nas Swiata, by ustawicznie przyblizaé cztowieka do porzadku,
pigkna i doskonaloci.
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