Symetria materii — materia symetrii
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Najprostszym przykladem symetrii
cechowania jest dowolno&é wyboru
miejsca zerowego potencjalu
grawitacyjnego (lub elektrostatycznego).
Konsekwencje skoku z okna na parterze
i na drugim pietrze sa takie same.
Oczywiscie pod warunkiem, ze sie skacze
do wewnatrz!

»Oymetria — rozumiana czy to w szerokim, czy w waskim sensie, w zaleznosci
jak zdefiniujemy to pojecie — jest ta idea, za pomoca ktérej czlowiek w ciagu
wiekdw staral sie zrozumieé i ustanowié porzadek, piekno i doskonaloéé”. Sa

to stowa Hermana Weyla, fizyka niemieckiego, ktéry w 1918 roku wprowadzil
pojecie symetrii cechowania do wspdlczesnej fizyki. W tym samym roku Emma
Noether, pracujac zreszta na tym samym co Weyl wydziale Uniwersytetu

w Getyndze, udowodnila twierdzenie o zwiazkach symetrii z odpowiednimi
prawami zachowania.

Symetria oznacza niezalezno$¢ (niezmienniczo$¢) struktury geometrycznej,
ukladu czy wielkosci fizycznej poddanych dzialaniu pewnych przeksztalceri.
Moze realizowac sie niezaleznie w réznych punktach (czaso)przestrzeni, méwimy
wtedy o symetrii lokalnej lub, gdy przeksztalcenia dotycza ukladu jako calodci,
mamy do czynienia z symetria globalng.

Symetria cechowania czy niezmienniczo$é cechowania, poczatkowo nazywana
przez Weyla ,niezmienniczoscia preta pomiarowego”, wiaze sie z niezaleznoscia
uktadu fizycznego od zmiany ,skali” (wycechowania) przyrzadu pomiarowego.
W wersji globalnej — zmiana kalendarza czy skali temperatury, czy wreszcie
polozenie zerowego potudnika nie zmienia odstepu czasu, ciepta potrzebnego do
ogrzania cieczy do wrzenia czy dlugosci podrézy. Zmiana nominalu pieniedzy nie
zmienia faktu, ze jeden samochdd jest dwa razy drozszy od drugiego. Przychody
i rozchody, zyski i straty przedsiebiorstwa sa globalnie niezmiennicze ze wzgledu
na zmiane ,miarki” ekonomicznej, jaka jest pieniadz. Wszystkie te symetrie,
gdyby mialy zachodzi¢ lokalnie, bylyby nie do przyjecia, prowadzac do chaosu.

W swietle tych przykladéw trudno wyobrazié sobie, zeby jakikolwiek uktad
fizyczny moégt mieé niezmienniczoéé cechowania typu lokalnego. 1 rzeczywiscie,
taka niezmienniczo$¢ nie moze si¢ zrealizowaé, jezeli w rozwazanym ukladzie nie
bedzie dodatkowego czynnika, ktérego zmiennoéé lokalna bedzie kompensowaé
lokalne zmiany innego elementu ukladu. Pojawiaja sie w naturalny sposéb
oddzialywania miedzy elementami uktadu i wynikajace stad Sciste zwiazki
miedzy forma oddzialywania a istnieniem symetrii lokalne;.

Dzisiejszy opis sil fundamentalnych dzialajacych w mikroéwiecie opiera sie na
zasadzie cechowania, ktéra wiaze niezmienniczo$¢ wzgledem lokalnej zmiany fazy
funkeji falowych fermiondw z istnieniem odpowiedniego typu sil i odpowiednim
charakterem kompensujacych transformacji dla czastek przenoszacych te
oddzialywania — bozondw cechowania. Dla oddzialywan elekromagnetycznych
oznacza to zwigzek zmiany opisu (fazy) funkcji falowej elektronu ze zmiana
cechowania potencjalu pola elektromagnetycznego, a w konsekwencji

i cechowania fotonu — bozonu cechowania tych oddzialywan. Przeksztalcenia
symetrii dla rozwazanych oddzialywan tworza grupe unitarng U(1). Trudno
przeceni¢ znaczenie symetrii lokalnych przy opisie fundamentalnych sit.

Jak wynika z twierdzenia Noether, z kazdg symetria wiaze sie zachowana
wielkos¢ fizyczna. Niezmienniczo$é proceséw fizycznych zachodzacych

w okreslonych punktach czasoprzestrzeni (tzn. okreslonym miejscu i okreslonej
chwili czasu) wzgledem przesunie¢ w czasie i w przestrzeni, czy tez obrotéw
przestrzennych, zwiazana jest z zachowaniem energii i pedu oraz odpowiednio
momentu pedu. Podobnie dla tzw. symetrii wewnetrznych niezmienniczosé
wzgledem przeksztalcen symetrii implikuje zachowanie odpowiednich wielkoéci
charakteryzujacych czastki elementarne (sa to tzw. liczby kwantowe).

I tak, zachowanie tadunku elektrycznego zwiazane jest z symetria U(1) dla
oddzialywan elektromagnetycznych, o ktérej byla mowa wyzej.

Wydawac by sie moglo, ze jedynie Scista symetria ma sens — symetria jest albo
jej nie ma. Jednak jezeli na tle pewnej symetrii obserwujemy jedynie drobne
odstepstwa (méwimy wtedy o przyblizonej symetrii), to nadal jest to uzyteczne
pojecie, co wiecej — odstepstwa od symetrii tez musza mieé swoje fizyczne
przyczyny, a nawet swoja wlasna symetrie. Fizyka polega w réwnym stopniu na
poszukiwaniu praw zachowania i symetrii, jak i odstepstw od nich.
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Jak wytlumaczyé przedszkolakowi
rdinice miedzy globalng a lokalna
symetrig cechowania?

Wystarczy polozyé serwetke na gladkim
stole. Serwetke mozna obracaé jako calogé
bez zmiany jej ksztaltu.

Jest to preyklad globalnej symetrii
cechowania. Wszystkie proste na
serwetce tak samo zmieniaja swoj
kierunek.

Niech teraz dziecko przytrzyma serwetke
palcem, a druga reka niech prébuje ja
obracad.

Bylby to przyklad lokalnej symetrii
cechowania, gdyby nie pojawiajace sie
faldy.

Zeby serwetka miala lokalng symetrie
cechowania nalezaloby te ,fale”
uwzgledni¢ w opisie serwetki. W ten
sposdéh zadanie zachowania lokalnej
symetrii cechowania powoduje pojawienie
sie ,bozondw cechowania”. Ich obecnosé
Swiadczy o tym, Ze nawet odlegle punkty
serwetki cod wiedza o sobie.

Jak widaé zadanie lokalnej symetrii
cechowania ma daleko dalej idace
konsekwencje niz zadanie jedynie symetrii
globalnej (choé¢ same nazwy pozornie
sugeruja, ze jest na odwrdt).

Masy czastek elementarnych

Problem mas w fizyce czastek elementarnych jest jednym z centralnych
tematéw badawczych zaréwno od strony teoretycznej, jak i dodwiadczalnej.
Jezeli chodzi o masy czastek fundamentalnych (kwarkéw, leptonéw, bozonéw
cechowania), to nie obserwujemy wlasciwie zadnej regularnoéci. Mozna
zapytac za Y. Nambu: zamiar czy pomytka Boga? Czy brak regularnoéci jest
dowodem na brak dalszego ciagu coraz to mniejszych struktur mikroswiata,
czy racze] faktem $wiadczacym o tym, ze stoja za tym oddziatywania
respektujace najmniej symetrii, a moze obie te przyczyny razem? Przyjrzyjmy
si¢ oddzialywaniom elektrostabym (EW od ang. electro-weak), ktére, jak sie
uwaza, s odpowiedzialne za masy czastek fundamentalnych.

Wiemy, ze oddzialywania EW wykazuja niezmienniczoéé wzgledem lokalnej
grupy (cechowania) przeksztalcen unitarnych SU(2)xU(1), z ktérych pierwsza
jest grupa nieabelowa (co oznacza, ze wynik zlozenia dwéch przeksztatcen
zalezy od kolejnosci wykonywania). Zwiazane z tym bozony cechowania W+,
W, Z° i foton musza by¢ zgodnie z powyzsza niezmienniczo$cia bezmasowe,
podobnie jak i uczestniczace w oddziatywaniu fundamentalne fermiony — kwarki
i leptony. Czlony masowe nie moga si¢ wprost pojawi¢ w opisie, gdyz tamig
wyjsciowa symetrie. Ale tu napotykamy oczywisty klopot — znamy masy
kwarkéw i natadowanych leptonéw oraz bozonéw W+, W=, Z° i na pewno sa
one rézne od zera. Rozciagaja sie od 0,5 MeV (elektron) do 80,2 i 91,2 GeV dla
bozonéw W+, W, Z% i 175 GeV dla kwarku t. Co wiecej, gdyby$my prébowali
obliczy¢ w teorii SU(2)xU(1) prawdopodobiefistwo proceséw rozpraszania
bozonéw cechowania na sobie, uwzgledniajac ,na sile” ich masy, okazaloby sie,
ze tak otrzymane wyrazenia dla energii zderzenia rzedu 1 TeV reprezentuja
prawdopodobienstwa wieksze od 1. '

Czego$ wyraznie brakuje w naszym opisie — nie tylko czlonéw masowych

dla wystepujacych czastek, ale, by¢ moze, réwniez jakiché sktadnikéw
fundamentalnych. Istotnie, dodanie do sktadu pél fundamentalnych czastki
skalarnej, z sila sprzezenia do fermionéw i bozonéw proporcjonalna do ich mas,
regularyzuje niefizyczne zachowanie obliczonych przekrojéw czynnych w granicy
duzych energii zderzenia ('t Hooft i Veltman). Fakt, ze te hipotetyczne obiekty
sprzegaja si¢ proporcjonalnie do mas czastek, nasuwa mysl, iz moze bedzie to
droga do wyjadnienia ich widma — skoro bowiem sila oddzialywania (czytaj stata
sprzezenia) jest proporcjonalna do masy, to odwracajac rozumowanie, masa
jest proporcjonalna do sily oddziatywania! Mechanizm Higgsa polega na takim
wlasnie sposobie ,nadawania” mas, w wyniku specyficznego oddzialywania
czastek z polem skalarnym.

Autorzy modelu oddzialywan elektrostabych (Salam, Glashow, Weinberg i inni)
szacujac nieznane wtedy masy posredniczacych czastek W, W, Z° na okolo
30 mas protonéw, byli zaklopotani, ze nazywaja tak ciezkie obiekty czastkami
elementarnymi. Niezwykla tez byla idea nadania im mas, ktéra zaproponowali
—idea spontanicznego tamania (naruszenia) symetrii znana w fizyce ciala
stalego. Tak wprowadzone masy sa zgodne z postulowanymi powyzej,
niezbednymi do konsystentnego opisu teoretycznego oddzialywan. Warto raz
Jjeszcze podkredli¢, ze zadna standardowa w kwantowej teorii pola metoda
uwzglednienia tych mas nie wchodzi w gre, jesli chcemy zachowaé lokalna
niezmienniczo$¢ cechowania, na ktérej oparty jest tzw. model standardowy fizyki
czastek elementarnych (potwierdzany do$wiadczalnie z coraz wieksza precyzja).

Ukryta symetria

Spontaniczne tamanie symetrii realizuje sie, gdy stan ukladu nie przejawia
symetrii stojacych za nim teorii (réwnan). Oznacza to na ogdl, ze stany sa
zdegenerowane i jedynie ich pelny zbiér (multiplet) reprezentuje wyjéciowa
symetrie (Nambu). Jezeli tego typu rozwiazania (stany) sa energetycznie
korzystne, to do nich wlasnie bedzie dazy! uklad fizyczny. Obserwujac stany
fizyczne, nie zawsze mozna rozpoznaé¢ symetrie uktadu — dlatego tez nazwa
ukryta symetria lepiej oddaje sens rozpatrywanego zjawiska niz spontaniczne
lamanie (naruszenie) symetrii.
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Symetria jest synonimem piekna. Ale

dopiero spontanicznie zlamana symetria

jest naprawde piekna!

Przy opracowaniu korzystalam
z nastepujacych Zrédel:

- Y. Nambu, 4 matter of symmetry, The

Scientific American, May/June 1992,
str. 37,
- P.W. Anderson, A Career in

Theoretical Physics, World Scientific,

1994,
R.P. Crease, C.C. Mann, The second

creation. Makers of the revolution in

twentieth-century physics, Collider
Books, Macmillian Publishing
Company, New York, 1986,

M.J.G. Veltman, The Higgs Boson,
The Scientific American, November
1086, str. 88.

Najbardziej znanym przykladem ukladu ze spontanicznie ztamana symetria jest
ferromagnetyk, w ktorym, jak wykazal Heisenberg w 1928 r., oddzialywanie
elementarnych dipoli magnetycznych nie zalezy od kierunku. Jednak ponizej
temperatury Curie nastepuje spontaniczny podzial ferromagnetyka na obszary
(domeny), w ktérych dipole ustawione sa w okre$lonym kierunku.

Nadprzewodnictwo, czyli zjawisko znikania w niektérych materiatach oporu
elektrycznego w niskich temperaturach, w rzeczywistosci jest spontanicznym
tamaniem symetrii cechowania oddzialywan elektromagnetycznych. Nambu,

a nastepnie Goldstone zajmowali sie tymi zagadnieniami i chcieli te idee
odnies¢ do $wiata czastek elementarnych. Goldstone prébujac wyjasni¢ réznice
mas elektronu i mionu, czastek poza tym identycznych, czyli obserwowang

w przyrodzie asymetrie, zalozyt mechanizm spontanicznego lamania symetrii.
Rozwazal on pewien model z globalna symetria cechowania i postulowal
istnienie pola (skalarnego) wypelniajacego cala przestrzen, zrédlo spontanicznej
asymetrii, ktore przez oddzialywanie z czastkami bezmasowymi nadaje im
mase. Czastka zyskuje mase (jedli tak mozna powiedzie¢ —  nabiera masy”)

tak, jak bibula wciaga atrament (przyklad Veltmana). Jak sie okazalo, w tym
podejsciu pojawia sie neutralna i bezmasowa czastka (skalar Goldstone’a,

a wlasciwie skalar Nambu—Goldstone’a), co nie jest do zaakceptowania, gdyz
takie bezmasowe czastki mialyby dlugozasiegowe oddzialywanie, nieobserwowane
w rzeczywistosci.

Mechanizm Higgsa

Weinberg byl entuzjasta idei spontanicznie lamanych teorii kwantowych, m.in.
dlatego, ze otwierala ona mozliwo$¢ istnienia wielu glebszych, ukrytych (a wiec
do odkrycia!) symetrii. Ale z drugiej strony bezmasowe czastki Goldstone’a,
pojawiajace sie przy tamaniu symetrii cechowania, nie wystepuja w przyrodzie
i trudno bylo wyj$é z impasu przy prébach pogodzenia obu tych idei.

Pierwszy krok na drodze ku pelnej teorii uczynit Schwinger, ktéry zauwazyl,
ze lamanie symetrii cechowania typu lokalnego i globalnego to sa rozne

rzeczy i nie zawsze bozon Goldstone’a musi towarzyszy¢ spontanicznemu
tamaniu symetrii. Nastepny krok uczynil Anderson (zajmujacy sie fizyka
ciala stalego), ktéry wskazal, ze nadprzewodnictwo jest przykladem zlamanej
symetrii, w ktérej nie pojawia sie dodatkowa czastka bezmasowa. Mozliwe jest,
pisal, ze w innych lokalnie symetrycznych teoriach z cechowaniem tez jej nie
bedzie. Niestety, ten kluczowy wynik pozostal nieznany $rodowisku fizykdw
czastek elementarnych. Wiele oséb pracowalo niezaleznie nad tymi ideami, jak
Nambu, Jona-Lasino, wsréd nich fizycy ciala stalego, tak jak Brout i Englert.
Wtasciwie to ci ostatni, jako pierwsi (Physical Review Letters 13, 1964, 321),
przedstawili pelny opis mechanizmu spontanicznego lamania symetrii dla
teorii z cechowaniem lokalnym, ale ich prace nie zostaly zauwazone. Dlatego
tez zastosowanie mechanizmu spontanicznego tamania symetrii do lokalnych
teorii cechowania przypisywane jest Higgsowi, ktorego wyniki, opublikowane
tylko kilka tygodni pézniej, jako$ sie przebity (mimo ze Higgs mial klopot

z opublikowaniem ich w Physics Letters, jako nieistotnych dla fizyki czastek
elementarnych!).

Polaczenie lokalnej symetrii cechowania i spontanicznego tamania symetrii
doprowadzilo w koricu do uzyskania spéjnego obrazu oddzialywan EW,

w ktérym nieobserwowane bezmasowe bozony cechowania po sklejeniu

z yniefizycznymi” bezmasowymi skalarami Goldstone’a reprezentuja
obserwowane masywne bozony wektorowe W, W~ i Z°. Wida¢, Ze mechanizm
Higgsa spelnia swoje zadanie. Dodatkowo przewiduje on istnienie neutralnej,
skalarnej czastki o niezerowej masie — czgstki Higgsa. Teoria EW tak
skonstruowana ma dobra strukture teoretyczna — jest oparta na lokalnej symetrii
cechowania, jest renormalizowalna i przewiduje, ze znakomita zgodnoscia

z do$wiadczeniem, masy bozondw cechowania — i nie tylko. Niestety, masa
czastki Higgsa jest wolnym parametrem teorii.

Poszukiwania czastki Higgsa trwaja, a obszerne opracowanie naukowe na ten
temat nie bez przyczyny nosi tytul: The Higgs Hunter Guide.
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