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Symetria i asymetria oddzialywan
Pierwsza czg$¢ artykutu zakonczyla si¢ pytaniem o to, czy prawa fizyczne wyka-
zuja symetri¢ zwierciadlana. W zwiazku z tym problemem warto na poczatku
zwroci¢ uwage na dwa zagadnienia:

1. Trzeba sobie zdac¢ sprawg z tego, ze symetri¢ czy asymetri¢ zwierciadlang
zjawiska badamy inaczej, niz gdy przeksztalceniem jest obrot czy tez przesunigcie
(translacja). W ostatnich dwoch przypadkach mozemy dokona¢ obrotu urzadzen
lub ich przesunigcia i zaobserwowac, czy zjawisko zachodzi tak samo, czy inaczej
w nowym potozeniu. Powszechnie obserwujemy, ze takie przeksztatcenia nie
zmieniaja przebiegu zjawisk (np. obserwacja zjawiska w dzien czy w nocy daje to
samo, chociaz zostat dokonany obrét wokot osi Ziemi itd.). Z odbiciem zwiercia-
dlanym sprawa ma si¢ inacze;j.

Powiemy, ze prawo (oddziatywanie) rzadzace zjawiskiem:

— jest symetryczne zwierciadlanie, jezeli przebieg zjawiska odbity w lustrze,
a nastgpnie odtworzony w rzeczywistosci (bardzo dobre niemieckie stowo Nach-
bau, zob. [1]), jest zgodny z tym prawem;

— jest asymetryczne zwierciadlanie, inaczej chiralne, jezeli zjawiska widzia-
nego w lustrze nie da si¢ odtworzy¢ w rzeczywisto$ci.

Powszechnie uzywa si¢ okreslen:

— oddziatywanie symetryczne zwierciadlanie = zachowujace parzysto$¢ (ang.
parity conserving),

— oddziatywanie asymetryczne (chiralne) = niezachowujace parzystosci (ang.
parity nonconserving),

a stad uzywa si¢ okreslenia: odbicie w lustrze P.

Trzeba pamigta¢, ze symbole obrazujace wielkosci fizyczne, np. strzatki
okreslajace kierunek, trzeba odbija¢ w ,,P” zgodnie z ich natura, a wigc zgodnie
Z tym, czy sa to wektory polarne, czy aksjalne.

2. W dalszym ciagu artykulu wazna role odegra tzw. zasada zachowania
symetrii stosowana od starozytnosci (zob. Dodatek zamieszczony na koncu arty-
kutu):

»Jezeli przyczyny wytwarzaja pewne efekty, to elementy symetrii charak-

teryzujace przyczyny musza si¢ tez znalezC w wytworzonych przez nie

efektach”.

U w a g a: Zasadg t¢ trzeba stosowac z wielka ostroznoscia, aby nie pomyli¢
si¢ w okresleniu symetrii przyczyn. Jak zobaczymy dalej, taki btad popetniono
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w badaniu dwoch podstawowych zjawisk, raz w XIX, drugi raz w XX wieku,
wlasnie w zwiagzku z symetria oddziatywan.

Oddzialywania elektromagnetyczne

Zaczng od konca. Wiemy dzisiaj, ze oddziatlywania te sa zwierciadlanie syme-
tryczne. Ale sprecyzujmy jeszcze raz, co oznacza takie stwierdzenie. Ot6z ozna-
cza to, ze dowolne zjawisko, w ktoérym te oddzialywania sa brane wytacznie pod
uwage, po zbudowaniu tego, co widzimy w lustrze ,,P”, prowadzi do zjawiska,
ktére mozna w rzeczywistym $wiecie obserwowac.

Wroémy teraz do historii, a wige do pierwszego doswiadczenia tego typu,
wykonanego w 1820 roku przez dunskiego badacza [6] Hansa Christiana QOrsteda.
Byl on z wyksztalcenia farmaceuta, ale uwazat siebie za literata. Jego doktorat
dotyczyt Kanta. Orsted byl pod silnym wplywem modnej wowczas w Europie
filozofii natury (Naturphilosophie). Jedna z tez tego kierunku byla jedno$¢ sit
natury. Mialo to istotny wplyw na =zaistnienie opisywanego eksperymentu.
W tamtych czasach szczytem technologii byla elektryczno$¢, a wigc produkcja
baterii i badanie ich wtasnosci. W roku 1812 @rsted zaproponowat zbadanie wza-
jemnego oddzialywania magnesu i pradu elektrycznego (wyznawana jedno$é
natury sit). Od tej propozycji uptynelo kilka lat, nim efekt zostat odkryty.

Sytuacja byta nastgpujaca: z dwdch skrajnych mozliwos$ci usytuowania igietki
magnetycznej wzgledem przewodnika z pradem: a) rownoleglej oraz b) prostopa-
dlej (zob. rys. 1), Orsted wybral t¢ druga. Zrobil to, opierajac si¢ na wspomniane;j
wyzej zasadzie zachowania symetrii:

»jezeli przyczyny powoduja pewne skutki, to elementy symetrii tkwiace

w przyczynach musza wystgpowac takze w skutkach”.
uwazal bowiem, ze w a) mamy symetri¢ wzgledem plaszczyzny E, zatem nie
nalezy si¢ spodziewaé wychylenia igietki magnetycznej z tej ptaszczyzny, gdyz
efekt bytby asymetryczny. Co innego w konfiguracji b), gdy brak symetrii w wyj-

Sciowej sytuacji moze dawac niesymetryczne efekty.
Bl 7 §|. 7

%wod nik Aewod nik

E E
Rys. la Rys. 1b
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Po kilku latach (jak niektorzy twierdza — przez przypadek, czemu zaprzecza
sam Orsted) efekt wychylenia igietki magnetycznej zostal zaobserwowany, ale
w konfiguracji rownoleglej. Byt to intelektualny szok dla 6wczesnych badaczy
(tak to formutuje w swoich wspomnieniach znany fizyk Ernst Mach). Rzecz
w tym, ze o symetrii tkwigcej w przyczynach decyduje natura, a nie nasze wy-
obrazenia! Jak wiemy dzi§, mamy tu do czynienia z efektem wychylenia igietki
magnetycznej w kierunku pola magnetycznego wywolanego przeptywem pradu.
Znajac ten kierunek, mozemy przewidzie¢ wychylenia igietki w dwoch poniz-
szych sytuacjach:

Rys. 2. Obserwowane wychylenie igietki magnetycznej z pozycji a), gdy w prze-
wodniku zacznie ptyna¢ prad o natezeniu i w kierunku, jak wskazuje strzatka

Rys. 3. Obserwowane wychylenie igielki magnetycznej z pozycji a), gdy w prze-
wodniku zacznie ptynaé prad w kierunku przeciwnym do poprzedniego

Przekonamy si¢ teraz, ze powyzszy efekt odbity w ptaszczyznie E (podobnie
jak w kazdej innej) jest obserwowalny w rzeczywistosci, co potwierdza symetrig¢
zwierciadlanga oddzialywania elektromagnetycznego. W tym celu oprzemy si¢ na
obecnym przekonaniu, ze magnetyzacja (moment magnetyczny) jest zwiazana
z obrotem (Scislej: z kretem). Zatem igietke magnetyczna, $cislej: jej moment
magnetyczny, nalezy przedstawi¢ jako wektor aksjalny, podczas gdy natgzenie
pradu zwiazane z liniowa predkoscia elektronéw w przewodniku jest wektorem
polarnym.

Sktadowa wektora aksjalnego réwnolegta do ptaszczyzny E zmienia znak
przy odbiciu w E, sktadowa prostopadta znaku nie zmienia.

Wektor natezenia pradu jako polarny oraz rownolegly do E nie zmienia si¢
przy odbiciu w E.

A Widzimy z powyzszego, ze wsrod przyczyn zjawiska dla kon-

— figuracji a) mamy brak symetrii wzglgdem odbicia w E, zatem dla

tej konfiguracji nalezy si¢ spodziewa¢ wychylenia igietki; przeciw-
s nie w b).
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Odbicie zjawiska Orsteda w plaszczyznie E

przewodnik :
kierunek
pradu
I
E E
Rys. 4. Igietka magnetyczna Rys. 5. Igietka magnetyczna
nad przewodnikiem bez pradu po wilaczeniu pradu
Po odbiciuw E Po odbiciuw E
E E
Rys. 4a Rys. 5a

Ta odbita sytuacja jest realizowalna w rzeczywistosci, jak to wi-
dzimy, porownujac rysunek Sa z rysunkiem 3.

Po 130 latach wigkszo$¢ badaczy nie ustrzegla si¢ przed podobnym btednym
rozumowaniem, jakie prowadzito do ,,paradoksu” @rsteda. Problem dotyczyt tzw.
stabych oddziatywan, co teraz zostanie oméwione.

Oddzialywania slabe
Zaczng zndéw od konca. Obecnie wiemy, ze stabe oddzialywania naruszaja sy-
metri¢ zwierciadlang, sa chiralne.

Historia tego odkrycia jest nastgpujaca [1, 3]:

Do roku 1956 panowato ogdlne przekonanie, ze oddziatywania fizyczne nie
naruszaja symetrii zwierciadlanej. Pisze o tym na przyktad H. Weyl w swojej
monografii Symmetry z 1952 roku. Radykalna zmiana pogladow nastapita na prze-
fomie lat 1956 i 1957. Juz wiosng 1956 roku, podczas konferencji w Rochester,
w czasie dyskusji nad tzw. zagadka theta-tau (chodzito o czastke, mezon K, ktory
czasem rozpadat si¢ na dwa mezony, czasem na trzy), Feynman zasugerowat:

,,Moze mamy tu do czynienia z niezachowaniem parzystosci, co jest mato

prawdopodobne, ale przeciez mozliwe”.
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Na konferencji tej byli obecni dwaj mtodzi fizycy pochodzenia chinskiego:
Tsung Dao Lee oraz Chen Ning Yang. Podczas lata 1956 przedyskutowali oni
wiele eksperymentéw zwiazanych ze stabymi oddziatywaniami, dochodzac do
wniosku, ze podczas gdy oddzialywania grawitacyjne, elektromagnetyczne i silne
(jadrowe) nie budza podejrzen co do symetrii zwierciadlanej, to oddziatywania
stabe nie zostaty pod tym wzgledem przebadane. Zaproponowali oni szereg do-
$wiadczen testujacych symetrig¢ zwierciadlana, piszac o tym w stynnym artykule
w Physical Review w pazdzierniku 1956 roku. Preprint artykutu postali zapewne
do wielu fizykdéw, m.in. do Dysona, ktory dwa lata poézniej wspomina te zdarze-
nia, moéwiac o braku wyobrazni i niedocenieniu wagi problemu przez siebie
iinnych. Jednak pani Chien Shiung Wu, i jej wspotpracownicy z Uniwersytetu
Columbia postanowili przetestowac jeden z zaproponowanych eksperymentow,
a mianowicie rozpad promieniotwérczego kobaltu: *Co [4].

Krysztat kobaltu w bardzo niskiej temperaturze wlozono do $rodka solenoidu
z pradem. Pole magnetyczne solenoidu kieruje spiny jader kobaltu prostopadle do
ptaszczyzny E, w gore (zob. rys. 6), gdyz momenty magnetyczne jader kobaltu,
proporcjonalne do spinu, maja ten sam zwrot co spin (wspotczynnik zyromagne-
tyczny jest dla jader kobaltu dodatni). Poniewaz spiny zachowuja sig¢ jak wektory
aksjalne, wigc nie zmieniaja si¢ przy odbiciu w ptaszczyznie E.

H ®Co

Rys. 6. Zaznaczono aksjalny wektor spinu

E

Stad spodziewano sig, ze produkty rozpadu, a wigc na przyktad elektrony,
beda z rownym prawdopodobienstwem wylatywaé nad ptaszczyzng E, jak i w kie-
runku przeciwnym. Spodziewany wynik byt tak oczywisty, ze wczesniej nikt tego
nie sprawdzal (owszem, byla proba z koncem lat dwudziestych, ale przeszia
niezauwazona). Tak znamienici fizycy, jak Pauli czy Feynman, gotowi byli zato-
zy¢ si¢ o duze sumy, twierdzac, ze bedzie tyle samo zliczen elektrondw nad, jak
i pod ptaszczyzna E. Do swojego ucznia Weisskopfa Pauli pisat:

»Nie wierzg, ze Bog jest stabym mankutem, i jestem gotow zatozy¢ sig

0 wysoka sumg, ze eksperyment da rezultat symetryczny”.

Tymczasem wynik byt zaskakujacy: przewaga elektronéw w kierunku prze-
ciwnym do kierunku pola magnetycznego.
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v

Rys. 7

Pozniejsze doswiadczenia wielokrotnie wykazaly naruszenie symetrii zwier-
ciadlanej stabych oddziatywan. Rozpoczgta si¢ wielka rewolucja w fizyce. Moze
warto zacytowac tu uwagi M. Gardnera z jego ksiazki zatytutowanej Zwierciadla-
ny Wszechswiat [8]:

»Zastanowmy si¢ nad tym, dlaczego nie fizycy Zachodu, ale Wschodu
wpadli na pomyst naruszenia symetrii zwierciadlanej. Moze zadecydowa-
fa o tym spuscizna kulturalna, ktora predysponowata wtasnie Chinczykoéw
do tego odkrycia. Starozytny symbol religijny Wschodu, tzw. YIN
i YANG, jest asymetrycznym symbolem zycia wyrazajacym dwoistosc:
dobra-zta, prawdy-falszu, symetrii-asymetrii itd., z mata przymieszka
jednego w drugim. Mate plamy, biata i czarna, pokazuja, ze po stronie
kazdej wilasnosci jest co$ z drugiej, kazda prawdziwa teoria zawiera ele-
ment niepewnosci. Kultura Zachodu natomiast od najdawniejszych cza-
sow preferuje doskonalg symetri¢ zwierciadlang”.

Rys. 8. YIN1 YANG

Dlaczego ptaszczyzna E w doswiadczeniu pani Wu nie jest ptaszczyzna syme-
trii (tak jak blednie przewidywano, podobnie jak 130 lat wczesniej w doswiadcze-
niu Orsteda)? Otdz w rozpadzie kobaltu produkowane sa nie tylko elektrony, ale
takze antyneutrina:

®Coy — “Nigg+e + v

Antyneutrino, v wystgpuje zawsze jako prawoskretne: rzut spinu tej czastki
na kierunek jej ruchu jest zawsze dodatni. Ta zwiazana z antyneutrinem ,,$§ruba”



10 FOTON 90, Jesien 2005

wnosi w zjawisko element chiralnoéci. Antyneutrino widziane w lustrze ,,P”
w miejscu plaszczyzny E bytoby ,.Sruba” lewa, a taki stan nie realizuje si¢ w na-
szym $§wiecie. W omawianej reakcji spin kobaltu zmienia si¢ o jednostke, gdy
kobalt przechodzi w nikiel. Zasada zachowania kretu powoduje, ze zardowno wyla-
tujace elektrony, jak tez wylatujace antyneutrina maja swoje spiny (1/2) skierowa-
ne w gore (spin kobaltu zmienia si¢ z 5 na 4, AJ = 1). Antyneutrina jako prawo-
skretne musza wige wylatywacé w gore (w kierunku pola magnetycznego). Zgod-
nie z zasada zachowania pedu, elektrony wylatuja wige przeciwnie do pola ma-

gnetycznego.
]JJ v os=1/2

HJe" s=1/2

Podkreslg jeszcze raz fakt, na ktérym si¢ tu opieramy, ze neutrino wystgpuje
zawsze jako lewoskrgtne (rzut na kierunek pedu ujemny — tacznie mamy tu reali-
zacj¢ Sruby lewej), jego antyczastka, antyneutrino, wystgpuje wylacznie jako
prawoskretne.

Te dwie czastki s3 na poziomie czastek elementarnych analogonem od-
krytych przez Pasteura lewo- i prawoskretnych molekul kwasu winowego.

Tylko tzw. stabe oddziatywania wykazuja naruszenie symetrii zwierciadlanej.
Mowimy w takim wypadku o stabym ztamaniu symetrii zwierciadlanej. Nie wy-
kazuja jej pozostate znane nam oddziatywania; dlaczego — nie wiemy.

Stabe oddziatywania wystgpuja takze, jak si¢ okazato, w oddziatywaniu elek-
tron—kwark, a stad na przyktad w oddziatywaniu elektron—proton, czyli stanowia
pewna niezwykle mala domieszk¢ do oddziatywania elektromagnetycznego,
glownego oddziatywania odpowiedzialnego za strukturg atomu. Zatem atomy sa
chiralne, nie maja doktadnej symetrii sferycznej.

Czgsto mowi sig, ze we Wszech§wiecie istnieje ,,r¢cznos¢” (handedness).
Niektorzy probowali thumaczy¢ to anizotropia przestrzeni, jej asymetria, skrece-
niem w kazdym punkcie. Nawet natur¢ dodatnich i ujemnych tadunkéw probowa-
no thumaczy¢ chiralnos$cia. Jezeli jednak, jak na to wiele wskazuje, przestrzen jest
izotropowa, wowczas trzeba przyjaé, ze pewne czastki maja w swojej strukturze
asymetri¢. Jest to tzw. zkamanie explicite praw fizyki (zob. Dodatek). Nie mozna
wykluczy¢, ze kiedy$ okaze si¢ to zZlamaniem spontanicznym pewnej wysokiej
symetrii, ktora przez to ztamanie zostala tylko ukryta.

Jest roéwniez mozliwe, ze to ,,co$8”, co powoduje asymetri¢ stabych oddziaty-
wan, moglo tez odgrywac rolg w tworzeniu si¢ asymetrycznych prymitywnych
zwiazkow organicznych, a wigc i naszych organizmow. Nasze estetyczne upodo-

Ad=1
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banie w symetrii zwierciadlanej i w rownoczesnym stabym jej naruszeniu oddaja-
cym elementy ruchu, zycia, jest by¢ moze odbiciem tego, co obserwujemy we
Wszechswiecie, w ktorym ta symetria jako symetria praw fizyki na ogot obowia-
zuje 1 jest tylko stabo ztamana.

Okazalo sig, ze do opisu symetrii oddziatywan nalezy wprowadzié¢ oprocz
»lustra P” jeszcze dodatkowe ,,lustra” [5].

Lustro C

Wréémy do roku 1956. Fizykom bardzo si¢ nie podobato ztamanie symetrii zwier-
ciadlanej ,,P” i wymyslili tzw. lustro ,,C” oraz lustro ,,CP” (w dalszym ciagu sym-
bol luster bedzie pisany bez cudzyslowu). Lustro C opiera si¢ na tym, ze kazda
czastka ma swoja antyczystke (czasem, jak dla fotonu, czastka i antyczastka sa
identyczne).

Odbicie C (od angielskiego terminu: charge conjugation — sprzezenie tadun-
kowe) jest to transformacja, ktora kazda czastke przeprowadza w jej antyczastke
(tadunek czastki jest przeciwny do tadunku antyczastki, masa, spin, czas zycia — te
same; wspotczynnik zyromagnetyczny rozni si¢ znakiem itd.).

Przeprowadzmy odbicie w lustrze C doswiadczenia z kobaltem.

Niech Co oznacza antykobalt, pole magnetyczne zmieni znak jako wywolane
przez ruch pozytonéw (w miejsce elektronow), antyneutrino v przejdzie w neu-
trino v .

\ /Fprawoskrelne \ /v prawoskretne
— ~
wektor Co e
pola = %
magnetycznego B / -B / \
e e’

Po odbiciu C pojawito si¢ neutrino prawoskretne, ktore w naszym $wiecie
nie wystepuje; powiemy wigc, ze w tym zjawisku jest naruszona symetria
wzgledem odbicia C.

Lustro CP

Odbicie w lustrze CP jest zlozeniem transformacji odbicia P oraz odbicia C (ko-
lejno$¢ nie gra roli). Okazuje sig, ze prawie wszystkie zjawiska sg symetryczne
wzgledem CP. Ponizej omdéwig dwa przyktady.
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I. Eksperyment z kobaltem

/:m R

1)
dl

2)

gl

\ \

l [ |

/ \ « lustro P /

/= 2 \

1 o |
N /

Widzimy, ze w 3) nie napotykamy Zzadnej sprzecznosci z obserwacjami

w naszym $wiecie (inaczej niz w 2), a wigc chociaz antykobaltu nie umiemy jesz-
cze wyprodukowaé, uwazamy, ze zjawisko to ma symetri¢ CP.

lustro CP

II. Eksperyment z rozpadem mezonu 7 (pionu)

Jest to czastka bezspinowa (kret poczatkowy zerowy). Wiadomo, ze mezon &
spoczywajacy jest identyczny ze swoim odbiciem P. =" (majacy tadunek dodatni)
rozpada si¢ na neutrino oraz pozyton, biegnace w przeciwnych kierunkach, o spi-
nach przeciwnie skierowanych. Jest faktem do$wiadczalnym, Zze pozytony (e")

zachowuja si¢ w tym rozpadzie jak $ruby lewe (a wigc neutrina takze jak $ruby
lewe):

a* —b4vE :E+-
e

o
[&]
E
2z lustro P
o
2
o " ot
o n* — + B
o 1
g e et + taka czastka nie istnieje®
% lustro C
c
2
- v e ; -
- T 1+ E taki rozpad jest obserwowany

Do 1964 roku sadzono, ze potaczenie odbi¢ P oraz C, czyli odbicie CP, jest
transformacja, wzgledem ktorej prawa fizyki sa niezmiennicze. W tym wlasnie
roku V. L. Fitch oraz J. W. Cronin wykryli naruszenie tej symetrii w rozpadach

* Obecne badania wykazatly, ze taka czastka wprawdzie istnieje, ale nie moze powstac¢
W tym procesie.
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neutralnego mezonu K. Do dzi§ mechanizm tego naruszenia nie jest do konca
rozstrzygnigty 1 dlatego badania nad naruszeniem CP sa prowadzone i planowane
W przyszlosci.

Lustra T oraz CPT

Odbicie w lustrze T jest to nie tylko zmiana znaku przy zmiennej czasowej t, ale
roéwnoczesnie zmiana znaku pewnych wielkosci, takich jak przyktadowo: ped,
moment pedu, spin, bez zmiany znaku takich wielkosci, jak na przyktad: potoze-
nie, energia kinetyczna, energia potencjalna.

Odbicie w lustrze CPT jest ztozeniem wszystkich trzech odbi¢ (kolejno$¢ nie
gra roli). Przy bardzo ogdlnych zalozeniach wykazano, ze oddziatywania fizyczne
sa symetryczne wzgledem odbicia CPT. Poniewaz stabe oddzialywania naruszaja
czasem symetri¢ wzgledem odbicia CP, stad wynika, ze w tych bardzo nielicznych
przypadkach bylaby tez naruszona symetria wzgledem odbicia T. Jest to chyba
najbardziej tajemnicze ztamanie symetrii, ktorego interpretacja i badanie sa wciaz
aktualne.

DODATEK
O zasadzie zachowania symetrii oraz jej naruszeniu

Wydaje sig, ze pierwszym, ktory swoje rozumowanie opart na zasadzie zachowa-
nia symetrii, byl Anaksymander z Miletu (VI wiek p.n.e.). Dowodzit on w ten
sposOb, ze ziemia jest stabilna. Takze postulat Archimedesa (III wiek p.n.e.)
o rownowadze rowno obcigzonej wagi mozna uzasadni¢ na podstawie tej zasady

[2]:

1 E Fy
réwne obcigzenie zmiana symetryczna Zmiana asymetr. Wniosek:
czyli F =F, potoZenia ramion: poloZzenie ramion: waga pozost.
symetria wzgl. E Lliniemozliwa bez +T niemozliwa na w réwnow.
zZniszczenia wagi zasadzie zachowania
symetrii

W wiekach s$rednich zasadg t¢ zobrazowano za pomoca osiotka, zwanego p6z-
niej osiotkiem Buridana. Jean Buridan, rektor uniwersytetu w Paryzu (XIV wiek)
twierdzil, ze osiolek, umieszczony symetrycznie migdzy dwiema jednakowymi
kopkami siana, zdechnie z glodu, gdyz ze wzgledu na symetri¢ wzgledem ptasz-
czyzny przechodzacej przez $rodek jego ciata nie ma powodu, aby zaczat jedze-
nie, wybierajac jedna z dwoch kopek.
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Leibniz (XVIII wiek) sformutowat ide¢ Buridana, wprowadzajac tzw. zasade
wystarczajacej racji (jednakze sam Leibniz zauwaza, ze z osiotkiem nie jest
wszystko tak bardzo symetryczne, biorac pod uwage asymetri¢ jego wnetrznosci
oraz rozktadu gwiazd wokdt niego [2]).

Pierre Curie (1894 rok) sformutowal zasade¢ zachowania symetrii w dwoch
cze$ciach:

— jezeli efekty wykazuja pewien brak symetrii (dyssymetri¢), to musi on tez
wystapi¢ w przyczynach, ktore dane efekty wytworzyty;

— jezeli przyczyny wytwarzaja pewne efekty, to elementy symetrii charaktery-
Zujace przyczyny musza si¢ tez znalez¢ w wytworzonych przez nie efektach.

A. V. Shubnikov [7], postugujac sig jezykiem teorii grup, uogoélnil zalozenia
prowadzace do tej zasady, tak ze dzi$§ mowi si¢ o zasadzie Curie-Shubnikova.

Druga czgs¢ wyzej sformutowanej zasady zachowania symetrii nalezy stoso-
wac z wielka ostroznoscia. Naruszenie symetrii moze by¢ pozorne, gdy nie zna si¢
faktycznej symetrii przyczyn zjawiska. Tak bylo w przewidywaniu wynikoéw do-
swiadczenia Orsteda i wiele lat p6zniej, w do§wiadczeniu pani Wu.

Faktyczne naruszenie symetrii to:

a) Tzw. spontaniczne lamanie symetrii

Niech zjawiska w pewnym ukladzie fizycznym beda rzadzone rownaniem
o pewnej symetrii. Zaldézmy, ze rbwnanie to ma rozwiazanie o tejze samej syme-
trii, ale niestabilne, oraz zbidr rozwigzan stabilnych, ale o nizszej symetrii. Uktad
znajdujacy si¢ w stanie o wyzszej symetrii (ale tez o wyzszej energii) moze
przejs¢ spontanicznie (np. wskutek fluktuacji energii) do jednego ze stanow
0 energii nizszej i nizszej symetrii.

Symetria praw rzadzacych naturg zjawiska nie zmienia sig¢, ale zostaje
niejako ukryta w przyjetym przez uktad stanie o nizszej symetrii.

b) Tzw. zZtamanie explicite (termin pochodzacy od Wignera i Weyla)

W tym przypadku dotyczy to naruszenia symetrii praw fizycznych. W obec-
nych teoriach ztamanie symetrii zwierciadlanej w tzw. stabych oddziatlywaniach
ma wlasnie t¢ nature, ale do konca nie wiadomo, czy si¢gajac glebiej, teorie te nie
beda konsekwencjami spontanicznie ztamanej wyzszej symetrii [1].
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Uwaga od Redakcji:

W tek$cie przedstawiono opis oddziatywan stabych zgodny z oryginalng wersja
tzw. modelu Glashowa-Weinberga-Salama, ktérego tworcy zostali wyrdznieni
Nagroda Nobla w roku 1979. W tym modelu masa neutrin jest doktadnie rowna
zeru. Od kilku lat wiadomo, Ze masa neutrin jest niezerowa; za do§wiadczenia,
ktore tego dowiodty, Raymond Davis Jr. i Masatoshi Koshiba otrzymali Nagrode
Nobla w roku 2002. Jednak obecne oszacowania masy neutrin daja wartoSci
o0 sze$¢ rzgdow wielkosci (milion razy) mniejsze niz najmniejsza zmierzona dotad
masa czastki — masa elektronu. Tak mala masa nie daje zadnych mozliwych do
zmierzenia poprawek wielkosci dyskutowanych w tekScie.
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