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Najprostszym przykªadem symetriicechowania jest dowolno±¢ wyborumiejsca zerowego potencjaªugrawitacyjnego (lub elektrostatycznego).Konsekwencje skoku z okna na parterzei na drugim pi¦trze s¡ takie same.Oczywi±cie pod warunkiem, »e si¦ skaczedo wewn¡trz!

ÿSymetria { rozumiana czy to w szerokim, czy w w¡skim sensie, w zale»no±cijak zdefiniujemy to poj¦cie { jest t¡ ide¡, za pomoc¡ której czªowiek w ci¡guwieków staraª si¦ zrozumie¢ i ustanowi¢ porz¡dek, pi¦kno i doskonaªo±¢". S¡to sªowa Hermana Weyla, fizyka niemieckiego, który w 1918 roku wprowadziªpoj¦cie symetrii cechowania do wspóªczesnej fizyki. W tym samym roku EmmaNoether, pracuj¡c zreszt¡ na tym samym co Weyl wydziale Uniwersytetuw Getyndze, udowodniªa twierdzenie o zwi¡zkach symetrii z odpowiednimiprawami zachowania.Symetria oznacza niezale»no±¢ (niezmienniczo±¢) struktury geometrycznej,ukªadu czy wielko±ci fizycznej poddanych dziaªaniu pewnych przeksztaªce«.Mo»e realizowa¢ si¦ niezale»nie w ró»nych punktach (czaso)przestrzeni, mówimywtedy o symetrii lokalnej lub, gdy przeksztaªcenia dotycz¡ ukªadu jako caªo±ci,mamy do czynienia z symetri¡ globaln¡.Symetria cechowania czy niezmienniczo±¢ cechowania, pocz¡tkowo nazywanaprzez Weyla ÿniezmienniczo±ci¡ pr¦ta pomiarowego", wi¡»e si¦ z niezale»no±ci¡ukªadu fizycznego od zmiany ÿskali" (wycechowania) przyrz¡du pomiarowego.W wersji globalnej { zmiana kalendarza czy skali temperatury, czy wreszciepoªo»enie zerowego poªudnika nie zmienia odst¦pu czasu, ciepªa potrzebnego doogrzania cieczy do wrzenia czy dªugo±ci podró»y. Zmiana nominaªu pieni¦dzy niezmienia faktu, »e jeden samochód jest dwa razy dro»szy od drugiego. Przychodyi rozchody, zyski i straty przedsi¦biorstwa s¡ globalnie niezmiennicze ze wzgl¦duna zmian¦ ÿmiarki" ekonomicznej, jak¡ jest pieni¡dz. Wszystkie te symetrie,gdyby miaªy zachodzi¢ lokalnie, byªyby nie do przyj¦cia, prowadz¡c do chaosu.W ±wietle tych przykªadów trudno wyobrazi¢ sobie, »eby jakikolwiek ukªadfizyczny mógª mie¢ niezmienniczo±¢ cechowania typu lokalnego. I rzeczywi±cie,taka niezmienniczo±¢ nie mo»e si¦ zrealizowa¢, je»eli w rozwa»anym ukªadzie nieb¦dzie dodatkowego czynnika, którego zmienno±¢ lokalna b¦dzie kompensowa¢lokalne zmiany innego elementu ukªadu. Pojawiaj¡ si¦ w naturalny sposóboddziaªywania mi¦dzy elementami ukªadu i wynikaj¡ce st¡d ±cisªe zwi¡zkimi¦dzy form¡ oddziaªywania a istnieniem symetrii lokalnej.Dzisiejszy opis siª fundamentalnych dziaªaj¡cych w mikro±wiecie opiera si¦ nazasadzie cechowania, która wi¡»e niezmienniczo±¢ wzgl¦dem lokalnej zmiany fazyfunkcji falowych fermionów z istnieniem odpowiedniego typu siª i odpowiednimcharakterem kompensuj¡cych transformacji dla cz¡stek przenosz¡cych teoddziaªywania { bozonów cechowania. Dla oddziaªywa« elekromagnetycznychoznacza to zwi¡zek zmiany opisu (fazy) funkcji falowej elektronu ze zmian¡cechowania potencjaªu pola elektromagnetycznego, a w konsekwencjii cechowania fotonu { bozonu cechowania tych oddziaªywa«. Przeksztaªceniasymetrii dla rozwa»anych oddziaªywa« tworz¡ grup¦ unitarn¡ U(1). Trudnoprzeceni¢ znaczenie symetrii lokalnych przy opisie fundamentalnych siª.Jak wynika z twierdzenia Noether, z ka»d¡ symetri¡ wi¡»e si¦ zachowanawielko±¢ fizyczna. Niezmienniczo±¢ procesów fizycznych zachodz¡cychw okre±lonych punktach czasoprzestrzeni (tzn. okre±lonym miejscu i okre±lonejchwili czasu) wzgl¦dem przesuni¦¢ w czasie i w przestrzeni, czy te» obrotówprzestrzennych, zwi¡zana jest z zachowaniem energii i p¦du oraz odpowiedniomomentu p¦du. Podobnie dla tzw. symetrii wewn¦trznych niezmienniczo±¢wzgl¦dem przeksztaªce« symetrii implikuje zachowanie odpowiednich wielko±cicharakteryzuj¡cych cz¡stki elementarne (s¡ to tzw. liczby kwantowe).I tak, zachowanie ªadunku elektrycznego zwi¡zane jest z symetri¡ U(1) dlaoddziaªywa« elektromagnetycznych, o której byªa mowa wy»ej.Wydawa¢ by si¦ mogªo, »e jedynie ±cisªa symetria ma sens { symetria jest albojej nie ma. Jednak je»eli na tle pewnej symetrii obserwujemy jedynie drobneodst¦pstwa (mówimy wtedy o przybli»onej symetrii), to nadal jest to u»ytecznepoj¦cie, co wi¦cej { odst¦pstwa od symetrii te» musz¡ mie¢ swoje fizyczneprzyczyny, a nawet swoj¡ wªasn¡ symetri¦. Fizyka polega w równym stopniu naposzukiwaniu praw zachowania i symetrii, jak i odst¦pstw od nich.8



Jak wytªumaczy¢ przedszkolakowiró»nic¦ mi¦dzy globaln¡ a lokaln¡symetri¡ cechowania?Wystarczy poªo»y¢ serwetk¦ na gªadkimstole. Serwetk¦ mo»na obraca¢ jako caªo±¢bez zmiany jej ksztaªtu.

Jest to przykªad globalnej symetriicechowania. Wszystkie proste naserwetce tak samo zmieniaj¡ swójkierunek.Niech teraz dziecko przytrzyma serwetk¦palcem, a drug¡ r¦k¡ niech próbuje j¡obraca¢.

Byªby to przykªad lokalnej symetriicechowania, gdyby nie pojawiaj¡ce si¦faªdy.�eby serwetka miaªa lokaln¡ symetri¦cechowania nale»aªoby te ÿfale"uwzgl¦dni¢ w opisie serwetki. W tensposób »¡danie zachowania lokalnejsymetrii cechowania powoduje pojawieniesi¦ ÿbozonów cechowania". Ich obecno±¢±wiadczy o tym, »e nawet odlegªe punktyserwetki co± wiedz¡ o sobie.Jak wida¢ »¡danie lokalnej symetriicechowania ma daleko dalej id¡cekonsekwencje ni» »¡danie jedynie symetriiglobalnej (cho¢ same nazwy pozorniesugeruj¡, »e jest na odwrót).

Masy cz¡stek elementarnychProblem mas w fizyce cz¡stek elementarnych jest jednym z centralnychtematów badawczych zarówno od strony teoretycznej, jak i do±wiadczalnej.Je»eli chodzi o masy cz¡stek fundamentalnych (kwarków, leptonów, bozonówcechowania), to nie obserwujemy wªa±ciwie »adnej regularno±ci. Mo»nazapyta¢ za Y. Nambu: zamiar czy pomyªka Boga? Czy brak regularno±ci jestdowodem na brak dalszego ci¡gu coraz to mniejszych struktur mikro±wiata,czy raczej faktem ±wiadcz¡cym o tym, »e stoj¡ za tym oddziaªywaniarespektuj¡ce najmniej symetrii, a mo»e obie te przyczyny razem? Przyjrzyjmysi¦ oddziaªywaniom elektrosªabym (EW od ang. electro-weak), które, jak si¦uwa»a, s¡ odpowiedzialne za masy cz¡stek fundamentalnych.Wiemy, »e oddziaªywania EW wykazuj¡ niezmienniczo±¢ wzgl¦dem lokalnejgrupy (cechowania) przeksztaªce« unitarnych SU(2)�U(1), z których pierwszajest grup¡ nieabelow¡ (co oznacza, »e wynik zªo»enia dwóch przeksztaªce«zale»y od kolejno±ci wykonywania). Zwi¡zane z tym bozony cechowania W+,W�, Z0 i foton musz¡ by¢ zgodnie z powy»sz¡ niezmienniczo±ci¡ bezmasowe,podobnie jak i uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu fundamentalne fermiony { kwarkii leptony. Czªony masowe nie mog¡ si¦ wprost pojawi¢ w opisie, gdy» ªami¡wyj±ciow¡ symetri¦. Ale tu napotykamy oczywisty kªopot { znamy masykwarków i naªadowanych leptonów oraz bozonów W+, W�, Z0 i na pewno s¡one ró»ne od zera. Rozci¡gaj¡ si¦ od 0,5 MeV (elektron) do 80,2 i 91,2 GeV dlabozonów W+, W�, Z0 i 175 GeV dla kwarku t. Co wi¦cej, gdyby±my próbowaliobliczy¢ w teorii SU(2)�U(1) prawdopodobie«stwo procesów rozpraszaniabozonów cechowania na sobie, uwzgl¦dniaj¡c ÿna siª¦" ich masy, okazaªoby si¦,»e tak otrzymane wyra»enia dla energii zderzenia rz¦du 1 TeV reprezentuj¡prawdopodobie«stwa wi¦ksze od 1.Czego± wyra¹nie brakuje w naszym opisie { nie tylko czªonów masowychdla wyst¦puj¡cych cz¡stek, ale, by¢ mo»e, równie» jakich± skªadnikówfundamentalnych. Istotnie, dodanie do skªadu pól fundamentalnych cz¡stkiskalarnej , z siª¡ sprz¦»enia do fermionów i bozonów proporcjonaln¡ do ich mas,regularyzuje niefizyczne zachowanie obliczonych przekrojów czynnych w granicydu»ych energii zderzenia ('t Hooft i Veltman). Fakt, »e te hipotetyczne obiektysprz¦gaj¡ si¦ proporcjonalnie do mas cz¡stek, nasuwa my±l, i» mo»e b¦dzie todroga do wyja±nienia ich widma { skoro bowiem siªa oddziaªywania (czytaj staªasprz¦»enia) jest proporcjonalna do masy, to odwracaj¡c rozumowanie, masajest proporcjonalna do siªy oddziaªywania! Mechanizm Higgsa polega na takimwªa±nie sposobie ÿnadawania" mas, w wyniku specyficznego oddziaªywaniacz¡stek z polem skalarnym.Autorzy modelu oddziaªywa« elektrosªabych (Salam, Glashow, Weinberg i inni)szacuj¡c nieznane wtedy masy po±rednicz¡cych cz¡stek W+, W�, Z0 na okoªo30 mas protonów, byli zakªopotani, »e nazywaj¡ tak ci¦»kie obiekty cz¡stkamielementarnymi. Niezwykªa te» byªa idea nadania im mas, któr¡ zaproponowali{ idea spontanicznego ªamania (naruszenia) symetrii znana w fizyce ciaªastaªego. Tak wprowadzone masy s¡ zgodne z postulowanymi powy»ej,niezb¦dnymi do konsystentnego opisu teoretycznego oddziaªywa«. Warto razjeszcze podkre±li¢, »e »adna standardowa w kwantowej teorii pola metodauwzgl¦dnienia tych mas nie wchodzi w gr¦, je±li chcemy zachowa¢ lokaln¡niezmienniczo±¢ cechowania, na której oparty jest tzw. model standardowy fizykicz¡stek elementarnych (potwierdzany do±wiadczalnie z coraz wi¦ksz¡ precyzj¡).Ukryta symetriaSpontaniczne ªamanie symetrii realizuje si¦, gdy stan ukªadu nie przejawiasymetrii stoj¡cych za nim teorii (równa«). Oznacza to na ogóª, »e stany s¡zdegenerowane i jedynie ich peªny zbiór (multiplet) reprezentuje wyj±ciow¡symetri¦ (Nambu). Je»eli tego typu rozwi¡zania (stany) s¡ energetyczniekorzystne, to do nich wªa±nie b¦dzie d¡»yª ukªad fizyczny. Obserwuj¡c stanyfizyczne, nie zawsze mo»na rozpozna¢ symetri¦ ukªadu { dlatego te» nazwaukryta symetria lepiej oddaje sens rozpatrywanego zjawiska ni» spontaniczneªamanie (naruszenie) symetrii.9



Symetria jest synonimem pi¦kna. Aledopiero spontanicznie zªamana symetriajest naprawd¦ pi¦kna!

Przy opracowaniu korzystaªamz nast¦puj¡cych ¹ródeª:{ Y. Nambu, A matter of symmetry, TheScientific American, May/June 1992,str. 37,{ P.W. Anderson, A Career inTheoretical Physics, World Scientific,1994,{ R.P. Crease, C.C. Mann, The secondcreation. Makers of the revolution intwentieth-century physics, ColliderBooks, Macmillian PublishingCompany, New York, 1986,{ M.J.G. Veltman, The Higgs Boson,The Scientific American, November1986, str. 88.

Najbardziej znanym przykªadem ukªadu ze spontanicznie zªaman¡ symetri¡ jestferromagnetyk, w którym, jak wykazaª Heisenberg w 1928 r., oddziaªywanieelementarnych dipoli magnetycznych nie zale»y od kierunku. Jednak poni»ejtemperatury Curie nast¦puje spontaniczny podziaª ferromagnetyka na obszary(domeny), w których dipole ustawione s¡ w okre±lonym kierunku.Nadprzewodnictwo, czyli zjawisko znikania w niektórych materiaªach oporuelektrycznego w niskich temperaturach, w rzeczywisto±ci jest spontanicznymªamaniem symetrii cechowania oddziaªywa« elektromagnetycznych. Nambu,a nast¦pnie Goldstone zajmowali si¦ tymi zagadnieniami i chcieli te ideeodnie±¢ do ±wiata cz¡stek elementarnych. Goldstone próbuj¡c wyja±ni¢ ró»nic¦mas elektronu i mionu, cz¡stek poza tym identycznych, czyli obserwowan¡w przyrodzie asymetri¦, zaªo»yª mechanizm spontanicznego ªamania symetrii.Rozwa»aª on pewien model z globaln¡ symetri¡ cechowania i postulowaªistnienie pola (skalarnego) wypeªniaj¡cego caª¡ przestrze«, ¹ródªo spontanicznejasymetrii, które przez oddziaªywanie z cz¡stkami bezmasowymi nadaje immas¦. Cz¡stka zyskuje mas¦ (je±li tak mo»na powiedzie¢ { ÿnabiera masy")tak, jak bibuªa wci¡ga atrament (przykªad Veltmana). Jak si¦ okazaªo, w tympodej±ciu pojawia si¦ neutralna i bezmasowa cz¡stka (skalar Goldstone'a,a wªa±ciwie skalar Nambu{Goldstone'a), co nie jest do zaakceptowania, gdy»takie bezmasowe cz¡stki miaªyby dªugozasi¦gowe oddziaªywanie, nieobserwowanew rzeczywisto±ci.Mechanizm HiggsaWeinberg byª entuzjast¡ idei spontanicznie ªamanych teorii kwantowych, m.in.dlatego, »e otwieraªa ona mo»liwo±¢ istnienia wielu gª¦bszych, ukrytych (a wi¦cdo odkrycia!) symetrii. Ale z drugiej strony bezmasowe cz¡stki Goldstone'a,pojawiaj¡ce si¦ przy ªamaniu symetrii cechowania, nie wyst¦puj¡ w przyrodziei trudno byªo wyj±¢ z impasu przy próbach pogodzenia obu tych idei.Pierwszy krok na drodze ku peªnej teorii uczyniª Schwinger, który zauwa»yª,»e ªamanie symetrii cechowania typu lokalnego i globalnego to s¡ ró»nerzeczy i nie zawsze bozon Goldstone'a musi towarzyszy¢ spontanicznemuªamaniu symetrii. Nast¦pny krok uczyniª Anderson (zajmuj¡cy sie fizyk¡ciaªa staªego), który wskazaª, »e nadprzewodnictwo jest przykªadem zªamanejsymetrii, w której nie pojawia si¦ dodatkowa cz¡stka bezmasowa. Mo»liwe jest,pisaª, »e w innych lokalnie symetrycznych teoriach z cechowaniem te» jej nieb¦dzie. Niestety, ten kluczowy wynik pozostaª nieznany ±rodowisku fizykówcz¡stek elementarnych. Wiele osób pracowaªo niezale»nie nad tymi ideami, jakNambu, Jona-Lasino, w±ród nich fizycy ciaªa staªego, tak jak Brout i Englert.Wªa±ciwie to ci ostatni, jako pierwsi (Physical Review Letters 13, 1964, 321),przedstawili peªny opis mechanizmu spontanicznego ªamania symetrii dlateorii z cechowaniem lokalnym, ale ich prace nie zostaªy zauwa»one. Dlategote» zastosowanie mechanizmu spontanicznego ªamania symetrii do lokalnychteorii cechowania przypisywane jest Higgsowi, którego wyniki, opublikowanetylko kilka tygodni pó¹niej, jako± si¦ przebiªy (mimo »e Higgs miaª kªopotz opublikowaniem ich w Physics Letters , jako nieistotnych dla fizyki cz¡stekelementarnych!).Poª¡czenie lokalnej symetrii cechowania i spontanicznego ªamania symetriidoprowadziªo w ko«cu do uzyskania spójnego obrazu oddziaªywa« EW,w którym nieobserwowane bezmasowe bozony cechowania po sklejeniuz ÿniefizycznymi" bezmasowymi skalarami Goldstone'a reprezentuj¡obserwowane masywne bozony wektorowe W+, W� i Z0. Wida¢, »e mechanizmHiggsa speªnia swoje zadanie. Dodatkowo przewiduje on istnienie neutralnej,skalarnej cz¡stki o niezerowej masie { cz¡stki Higgsa. Teoria EW takskonstruowana ma dobr¡ struktur¦ teoretyczn¡ { jest oparta na lokalnej symetriicechowania, jest renormalizowalna i przewiduje, ze znakomit¡ zgodno±ci¡z do±wiadczeniem, masy bozonów cechowania { i nie tylko. Niestety, masacz¡stki Higgsa jest wolnym parametrem teorii.Poszukiwania cz¡stki Higgsa trwaj¡, a obszerne opracowanie naukowe na tentemat nie bez przyczyny nosi tytuª: The Higgs Hunter Guide.10
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