Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki

w 2008 roku zostala przyznana trzem naukowcom
zajmujacym si¢ teorig oddziatywan elementarnych. Sg nimi:
Yoichiro Nambu, Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa.
Pierwszego uhonorowano za odkrycie mechanizmu
spontanicznego naruszenia symetrii w fizyce subatomowej,
pozostatych dwéch — za odkrycie zrédla naruszenia symetrii
miedzy materia i antymateria, mozliwego wylacznie dla
trzech (lub wigcej) rodzin kwarkéw.

Fizyk, styszac, ze jaki§ uklad ma symetrie, wie, iz chodzi
o to, ze mozna w tym uktadzie zmieni¢ to i owo, a i tak
uzyska si¢ te sama odpowiedz na dowolne, sensowne
fizycznie pytanie, co przy badaniu ukladu przed zmianami.
Nietrudno wyobrazié¢ sobie przyklad takiej zmiany —
mozna badany uklad przenie$é¢ wraz z cala aparatura
pomiarowa w jakie$ inne miejsce (zmiana wspoéirzednych
przestrzennych) lub, jesli potrafimy kontrolowaé stan
badanego uktadu, wykonaé¢ pomiar w dowolnej chwili
(zmiana wspoétrzednej czasowej). Inny, mniej oczywisty
przyklad stanowia symetrie wewnetrzne — zmiana wartosci
funkeji falowych czastek uktadu czy wrecz zamiana
jednych czastek na inne.

Wymyslenie, jakie symetrie wyjasniaja wyniki ogromnej liczby
doswiadczen badajacych wlasnoéci czastek elementarnych,
doprowadzito do zbudowania wspélczesnej teorii oddziatywan
noszacej skromne miano Modelu Standardowego. Teoria ta
zaklada m.in., ze kazdy z kwarkow, bedacych sktadnikami
protonéw, neutronéw i innych hadronéw, wystepuje

w trzech stanach, umownie nazywanych kolorami. Symetria
oddzialywan polega na tym, ze mozemy dowolnie zamieniaé
jedne kolory na inne, a nawet jedne kombinacje koloréw

na inne. Co wigcej, mozemy to zrobi¢ w kazdym punkcie
czasoprzestrzeni z osobna (tzw. symetria lokalna) — bez
zmiany przewidywan teorii. Matematyczna sp6jnosé teorii
wymaga jeszcze wprowadzenia czastek o spinie 1 przenoszacych
oddzialtywania, czyli gluonéw, i model jest gotowy. (Badanie
wlasnosci tego modelu przyniosto w 2004 r. Nagrode Nobla
D. Grossowi, D. Politzerowi i F. Wilczkowi.)

Podobnie opisywaé¢ mozna oddzialywania elektrostabe, czyli
rozwazane tacznie oddzialywania elektromagnetyczne oraz
rzadzace m.in. jadrowymi rozpadami beta oddzialywania
stabe. Tu symetria polega na dowolnej zamianie par
czastek, np. elektronu na odpowiednie neutrino i odwrotnie.
Czytelnik Wnikliwy moze w tym miejscu stusznie utyskiwad,
ze, o ile kwarka zielonego od czerwonego odrézni¢ sie,

by¢ moze, nie da (woko6t nas kwarki wystepuja wytacznie

w stanach zwiazanych), to elektron od neutrina rézni

wiele wlasnoéci: ma on przeciez tadunek elektryczny oraz
znacznie wigksza mase.

Powodem tych réznic jest wlasnie owo spontaniczne
naruszenie symetrii, ktérego prosty przypadek rozwazal
Nambu. Najkrocej méwiac, polega ono na tym, ze chociaz
oddzialywania opisywane sg w sposob $cisle symetryczny, to
stan o najnizszej energii, czyli proznia, juz tak symetryczny
nie jest. Prostym przykltadem ukladu posiadajgcego
omawiang wlasno$¢ jest punkt materialny znajdujacy

sie w dwuwymiarowym polu energii potencjalnej danej
wzorem V(z,y) = A(z® + y* — R?)?. Najmniejsza warto$é tej
funkeji wynosi zero i osiagana jest dla kazdego punktu (z,y)
lezacego na okregu o promieniu R. Pomimo tego, ze energia
potencjalna nie zmienia sie przy obrocie wokét poczatku
uktadu wspélrzednych, obrét taki przeksztalca dany stan

25

0 najnizszej energii na inny, naruszajac symetrie wyjsciowej
teorii (zauwazmy w szczeg6lnosci, ze przesuniecie punktu

z jednego minimum (x1,y1) do innego minimum (z2, y2)

nie wymaga dostarczenia energii do uktadu). Tym samym,
jesli nasz punkt materialny bedzie spoczywaé w punkcie
(R,0), stan ten wyrézni w oczywisty sposéb wspoélrzedna z,
mimo ze wyjsciowy potencjal traktowal obie wspoétrzedne na
rownych zasadach. A w teorii oddzialywan elektrostabych —
skoro sama proéznia narusza ich symetri¢ — nic dziwnego, ze
np. elektron i neutrino wykazuja w takiej prozni zupetnie
inne, ,niesymetryczne” wlasnosci. W jezyku kwantowej
teorii pola, opisujgcej oddzialtywania elementarne, istnienie
nieskonczenie wielu stanéw o tej samej, najnizszej energii
interpretujemy jako istnienie bezmasowej czastki o zerowym
spinie, zwanej bozonem Nambu—-Goldstone’a. Jesli symetria
jest lokalna, musimy do teorii dotaczy¢ czastki przenoszace
oddzialtywania (dla oddzialywan elektrostabych sa nimi foton
oraz bozony W i Z); naruszenie takiej symetrii sprawia, ze
przynajmniej niektére z tych czastek staja sie masywne

i bozon Nambu—Goldstone’a ,ukrywa sie” jako dodatkowy
stan takiej czastki. (Za propozycje, ze oddzialywania
elektromagnetyczne i stabe opisywane sa jedng teorig ze
spontanicznie naruszong symetria, S. Glashow, A. Salam

i S. Weinberg otrzymali Nagrode Nobla w 1979 roku.)

Inny rodzaj naruszenia symetrii rozwazali Kobayashi

i Maskawa. Znali oni dane doswiadczalne pokazujace, ze
oddzialywania stabe czastek i antyczastek nie sa takie same,
a zatem przeksztalcenie zamieniajace wszystkie czastki na
ich odpowiednie antyczastki nie jest symetria. Co wiecej,
mamy tu do czynienia z jawnym, a nie spontanicznym,
naruszeniem symetrii, tzn. przeksztalcenie to nie jest w ogole
symetria oddzialywan fundamentalnych. Po co wigc méwié
tu o symetrii i jej naruszeniu? Otéz rézne wlasnosci czastek
i antyczastek przejawiaja sie w bardzo ograniczonej liczbie
procesow z udzialem czastek przenoszacych oddziatywania
stabe. Kobayashi i Maskawa opisali naruszenie symetrii
miedzy czastkami i antyczastkami w oddziatywaniach
stabych i wykazali, ze koniecznym tego warunkiem jest
istnienie co najmniej szesciu rodzajéw kwarkéw (trzech tzw.
generacji po dwa kwarki o réznych tadunkach). W 1973 roku,
kiedy ta ich praca zostata opublikowana, byt to postulat
dosé¢ $mialy, jako ze liczba znanych kwarkéw byta o potowe
mniejsza, a ostatni, najciezszy z tej szdstki, kwark top,
zostal odkryty dopiero ponad dwadziescia lat pdzniej.

Dzi$ kazdy teoretyk prébujacy napisac teorie uogdlniajaca
Model Standardowy (a sa ku temu wazkie powody) musi
przede wszystkim odpowiedzie¢ na pytanie, jakie symetrie
ma owa teoria mieé oraz czy i jak sa one naruszone —
idac droga, przy wyznaczaniu ktérej tak wazna role
odegrali laureaci ostatniej nagrody. A w fazie uruchamiania
Wielkiego Zderzacza Hadronéw (Large Hadron Collider,
LHC) w CERN-ie, bezprecedensowego w swej skali
przedsiewziecia naukowego, ktérego jednym z celéow
jest doswiadczalne badanie, jak naruszona jest symetria
elektrostaba Modelu Standardowego, wybér Komitetu
Noblowskiego dostarcza pouczajacej wskazdéwki. Pokazuje on,
ze fizyka teoretyczna nie tylko stanowi narzedzie opisywania
i porzadkowania istniejacych danych doswiadczalnych, ale
potrafi takze rzucié¢ snop $wiatta w mrok niewiedzy, wiodac
do spektakularnych odkryé. Tych zaréwno Czytelnikom
Delty, jak i zaangazowanym w LHC naukowcom zZycze
jak najwiecej w nadchodzacym roku.
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