WYKLADY

Andrzej Trautman

ROLA SYMETRII W FIZYCE*

Aby sprawdzi¢, ktore z uzywanych przez nas poje¢ wigzg sie z przy-
padkowymi cechami rozwoju zycia na Ziemi, a ktére mogg mie¢ znacze-
nie, od tego rozwoju niezalezne, wygodnie jest dokona¢ nastepujacej
proby myslowej. '

Przypuéémy, ze udaje nam sie nawigza¢ lgczno$é radiowa z odleglg
cywilizacjg pozaziemsks. Pojecia, ktére sg zwigzane ze szczegblnymi
wlasnoéciami naszego otoczenia i rozwoju bedzie znacznie trudmiej wy-
tlumaczyé niz te, ktore dotyczg np. podstawowych zjawisk fizyki. Latwo
porozumieé sie co do pojecia odleglosci. Jako jednostke diugosci wystar-
czy przyjac¢ diugosé fali okreslonego rodzaju Swiatla. Opieramy si¢ w tym
miejscu na popartym przez obserwacje przekonaniu, ze prawa fizyki sg
wszedzie jednakowe. Do niedawna sadzono, ze na drodze ,,rozmowy kos-
micznej” nie mozna wyttumaczyé, co rozumiemy przez lewg strone, srube
prawoskretng itp. Wynika to stad, ze wiekszos¢ praw fizyki (wszystkie
poznane przed r. 1956) nie wyroéinia zadnej skretnosci. Oznacza to, Ze
jesli pominiemy pewne nowe zjawiska, o ktérych bedzie mowa pozniej,
kazdemu mozliwemu procesowi fizycznemu odpowiada réowniez mozliwy
proces, powstajacy z niego przez odbicie zwierciadlane. To ogélne prawo
jest przyktadem jednej z wielu zasad symetrii obowigzujacych w przyro-
dzie. Celem hiniejszego wykladu jest omdéwienie istoty i znaczenia zasad
symetrii w fizyce.

Wszystkie zjawiska, bedgce przedmiotem badan {fizyki, mozna podzie-
li¢ na dziedziny pokrewnych zjawisk, ktérych opis jest zadaniem poszcze-
goélnych teorii. Jako przyklad moze stuzyé teoria ruchéow cial (gwiazd,
planet, sputnikéw) pod wplywem dzialajgcych miedzy nimi sit przycig-
gania powszechnego, czyli grawitacji.

Mozemy teraz sformulowaé, co nalezy rozumieé¢ przez symetrig albo
niezmienniczoéé teorii fizycznej; bedzie to naturalne uogélnienie pojecia
symetrii wzgledem odbié¢. Mowimy, ze mamy do czynienia z symetria,
jesli istnieje przepis, ktory przyporzadkowuje kazdemu mozliwemu zja-
wisku pewne, na ogdl inne, réwniez mozliwe zjawisko. Te definicje, aby
byla uzyteczna, trzeba uzupelni¢é pewnymi matematycznymi zalozeniami -
o naturze przyporzadkowania; np. nalezy wykluczyé te mozliwos¢, azeby
przepis, o ktorym mowa, przyporzadkowywatl jedno i to samo zjawisko
dwom roznym zjawiskom. Te nieco abstrakcyjng definicje zilustrujemy
teraz prostymi przykladami. - :

Z nauki o elektrycznosci wiadomo, ze dwa spoczywajgce ladunki
elektryczne przyciagaja sie lub odpychajg, z sila proporcjonalna do ilo-

* Streszezenie wykladu wygloszonego na inauguracji roku akademickiego
1965/66 na Uniwersytecie Warszawskim w dniu 1 X 1965 r.



& Andrzej Trautman

czynu ich nabojow. Je$li wiec zamienimy te tadunki na inne, ktorych
naboje bedg takie same co do wielkosci, ale przeciwnych znakow, sila
dzialajaca miedzy nimi nie ulegnie zmianie. Okazuje sie, ze to proste
spostrzezenie mozna uogolnié: jesli w dowolnym ukladzie, rzadzonym
przez sity elektromagnetyczne, zastapic wszystkie naboje przez im prze-
‘ciwne, ruch ukladu nie ulegnie zmianie. Zatem taka zmiana znakow
ladunkow, zwana sprzezeniem ladunkowym, jest symetrig teorii zjawisk
elektromagnetycznych. Symetrie te mozna uogélni¢ tak, aby dotyczyla
znacznie szerszego kregu zjawisk. Wiadomo, ze wiekszosé czagstek elemen-
tarnych wystepuje parami; jeden ze sktadnikow tej pary jest zwany
czastka, drugi antyczastka. Maja one przeciwne ladunki elektryczne oraz
niektore inne cechy, a przy spotkaniu ulegaja anihilacji, tzn. zamieniajg
sie w wysokoenergetyczne fotony albo mezony. Niektore czastki (np.
foton) nie posiadajg odpowiadajacych im i réznych od nich antyczastek;
w tym wypadku wygodnie jest mowié, ze antyczgstki pokrywaja sie
7 czgstkami. Jesli przyjaé te umowe, to mozna sformulowaé nastepujgcg
uogblniong zasade symetrii, ktéra tez nosi nazwe sprzezenia tadunkowe-
go: w dowolnym procesie mozna zastgpié wszystkie czastki przez anty-
czastki (i na odwrot). Przy okazji wspomnijmy, ze w zwigzku ze sprzeze-
niem tadunkowym i antyczastkami, niektorzy astrofizycy snuja bardzo
interesujace spekulacje na temat mozliwosci istnienia w pewnych czes-
ciach Wszechéwiata gwiazd i galaktyk zbudowanych z antymaterii, tzn.
materii, w ktérej kazda czastka zostata zastgpiona przez antyczgstke.
Jegli taka antygalaktyka albo jej czes¢ napotka zwykia materie, nastgpi
anihilacja — zamiana materii i antymaterii na promieniowanie.

Innego, waznego przykladu symetrii dostarcza teoria ruchu cial. Jest
ona niezmiennicza wzgledem translacji w przestrzeni: jesli przesunac
wszystkie, biorace udzial w ruchu, ciata o te sama odleglos¢ w tym sa-
mym kierunku — otrzymamy uklad, ktory bedzie sie poruszal tak samo,
w latwym do sprecyzowania znaczeniu. Przesuniecia sg symetriami w za-
sadzie wszystkich teorii fizycznych. To stwierdzenie jest rOéWnowazne
wyrazonemu na wstepie przekonaniu, ze prawa fizyki sa wszedzie jedna-
kowe. Zupelnie podobnie mozna okresli¢ i zinterpretowac niezmienni-
czo$¢é wzgledem przesunieé czasowych: dos$wiadezenia wykonywane
w tych samych warunkach, ale w réznych czasach, daja te same wyniki.
Niezmienniczosé wzgledem przesunie¢ czasowych i przestrzennych jest
wiec koniecznym warunkiem tego, aby nauka mogla sie rozwijaé, aby
w ogole mozna bylo odkrywaé prawa przyrody, a nawet mozna zaryzy-
kowaé twierdzenie, Ze jest ona warunkiem koniecznym samego istnienia
takich praw. ,

Ze wzgledu na uniwersalny, niezalezny od rodzaju teorii, charakter
niezmienniczo$ci wzgledem przesunie¢ mowi sie, ze symetrie te wyra-
7aja wlasnosci czasu i przestrzeni, albo. krotko — czasoprzestrzeni. Po-
dobny charakter ma niezmieniczos¢ wzgledem obrotow; te wiasnosé
czesto wyraza sie inaczej, mowiac, ze zaden kierunek w przestrzeni nie
jest wyrdzniony. Wsréd symetrii czasoprzestrzeni najmniej oczywiste sg
te, ktére wigzg sie z niezaleznoscig praw przyrody od jednostajnego ru-
chu postepowego. Od czaséw Galileusza panuje przekonanie o wzgled-
noéci ruchu, o niemozliwosci okreslenia stanu absolutnego spoczynku
przy pomocy do$wiadczen mechanicznych. atwo sie przekonaé, ze za-
sada wzglednosci Galileusza stanowi wyraz symetrii mechaniki. Istotnie
mobéwi ona, ze powiekszajgc predkos¢ wszystkich cial bioracych udziat
w ruchu o te samg wielkos¢, czyli nadajac uktadowi, jako catosci, staty
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ruch postepowy, otrzymujemy znowu uklad zgodny z prawami mecha-
niki. Przypominamy, ze popularna wersja tej zasady brzmi tak: przy
pomocy doswiadezen wykonywanych wewnatrz wagonu jednostajnie po-
ruszajacego sie pociggu nie mozna okreslié jego predkosci ani nawet kie-
runku ruchu. batwo zauwazyé¢, ze wszystkie te sformutowania sg réwno-
wazne. Przez pewien czas sadzono, ze zasada wzglednosci nie dotyczy
zjawisk elektromagnetycznych, jednak doéwiadczenia pokazaly, ze tak
nie jest. Okazalo sie, ze przy pomocy zadnych doswiadczen nie mozna
wyrézni¢ stanu absolutnego spoczynku. Wszystkie inercjalne uklady od-
niesienia sg rownie dobre do opisu zjawisk przyrody — postulat ten zostat
sformulowany po raz pierwszy przez Einsteina i stanowi podstawe teorii
wzglednosci. Innymi stowy, istota przejscia od fizyki newtonowskiej do
fizyki relatywistycznej jest, wynikajgce z doSwiadczenia, rozszerzenie
waznosci zasady wzglednosci ze zjawisk mechanicznych na wszystkie
procesy zachodzace w przyrodzie. Mamy tutaj pierwszy przyklad zna-
czenia zasad symetrii w fizyce: kazda zmiana w tresci czy zasiegu tych
zasad powoduje bardzo istotne zmiany w naszych pogladach na przyrode.
Mozna réwniez poprzednie rewolucje w naszych wyobrazeniach o Swiecie
rozpatrywaé z tego punktu widzenia.

Nie potrzeba dzi§ nikogo przekonywaé o wielkim znaczeniu teorii
wzglednosci, zaréwno ze wzgledu na jej implikacje swiatopogladowe, jak
i posrednie zastosowania praktyczne. W pewnym sensie nawet opano-
wanie przez czlowieka energii jadrowej zwigzane jest z teorig wzgledno-
éci: ilo$é energii wyzwalanej w procesach jadrowych szacuje si¢ na pod-
stawie einsteinowskiego wzoru wigzacego mase z energia. Byloby wielkim
uproszczeniem wysnuwaé stad taki wniosek: zajmujmy sie symetriami,
gdyz to doprowadzi do wykrycia nowych rodzajow energii. Mozna wat-
pi¢ w to, aby jakikolwiek uczony mogl z przekonaniem w ten sposéb
uzasadniaé celowo$é swoich badan nad rzeczami podstawowymi. Co
wiecej, nalezy strzec sie przed stwarzaniem warunkow, kiore by skia-
nialy badaczy do szukania i uzywania tego rodzaju uzasadnien. Znacze-
nie dociekan nad podstawowymi zagadnieniami fizyki lezy w czym
innym — w tym, ze daja one coraz pelniejszy obraz swiata, pozwalajac
coraz glebiej wniknaé w istote zjawisk i znalezé miedzy tymi zjawiskami
nieoczekiwane powigzania. Coraz lepsze rozumienie przez nas praw przy-
rody predzej czy pozniej da owoce w postaci gospodarczych korzysci, ale
osigganie takich korzysci nie moze by¢ stawiane za cel badan podsta-
wowych.

Do najwazniejszych konsekwencji symetrii nalezg wynikajace z nich
prawa zachowania. Prawo zachowania jest to wypowiedz orzekajaca, ze
pewna wielkoéé zalezna od stanu uktadu fizycznego nie zmienia swej
wartosci w czasie trwania ruchu tego ukladu. Do najbardziej znanych
naleza prawa zachowania energii i fadunku. Okazuje sig, ze prawa za-
chowania wynikaja z symetrii teorii. Natura zwigzku miedzy symetriami
i wielkoéciami zachowanymi zalezy od szczegdoitéw budowy feorii. Np.
w teoriach klasycznych, takich jak mechanika, elektrodynamika, prawa
zachowania otrzymuje sie dla ciaglych grup symetrii (przesuniecia, obro-
ty), natomiast nie ma praw zachowania dla odbi¢. W teoriach kwanto-
wych odpowiednio$é jest pelniejsza. Zwiagzek miedzy symetriami i pra-
wami zachowania jest tak &cisty, ze przy pewnych dodatkowych, ale
ogolnych zalozeniach prawdziwe jest twierdzenie odwrotne: istnienie
praw zachowania implikuje symetrie.

Znaczenie rozwazan opartych o metode symetrii oraz wage dokladnej
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znajomo$ci tych symetrii zilustrujemy dwoma przykiadami: pierwszy

pokazuje jak nie nalezy sugerowaé sie powierzchownymi symetriami

zjawisk, a drugi dotyczy jednego z najwazniejszych odkry¢ w fizyce
w ciggu ostatniego dziesieciolecia.

Ernest Mach opowiada, ze jako chlopiec nie mogt zrozumie¢ naste-
pujgcego szkolnego doswiadczenia z fizyki: pod igla magnetyczng (kom-
pasem) i réwnolegle do niej umieszczony jest prostoliniowy przewod-
nik. Jesli przez przewodnik przepuszczaé¢ staly prad elektryczny — igla
wychyla sie, w plaszczyznie poziomej, w pewnag strone. Rozumowanie
Macha bylo nastepujace: uklad igla magnetyczna—przewodnik jest sy-
metryczny wzgledem plaszezyzny przechodzgcej przez osie tych dwoch
cial. Przeptyw pradu nie narusza tej symetrii. Jesli tak, to w jaki sposob
igla magnetyczna moze zdecydowaé, w ktérg strone sie obréci¢? Oczy-
wiscie, blad lezy w wykorzystaniu falszywego zalozenia o tym, ze igla
magnetyczna jest symetryczna wzgledem plaszezyzny przechodzacej
przez jej 0$. Ta symetria dotyczy tylko zewmetrznych, mechanicznych
wlasnoéei igly. Z grubsza biorge, wlasnosci magnetyczne zwiazane sg
z tym, ze w igle plyng prady, ktére mozna sobie wyobrazaé¢ jako wywo-
lane ruchem ladunkéw po okregach prostopadiych do osi igty. Taki ukiad
nie posiada symetrii, o ktérej byla mowa.

Drugi, niebanalny przyklad dotyczy odkrycia niezachowania parzy-
stosci w pewnego rodzaju procesach atomowych. Parzystos¢ to nazwa
wielkosci, ktorej zachowanie jest konsekwencjg symetrii wzgledem odbié.
Niezachowanie parzystosci oznacza tyle samo, co naruszanie niezmienni-
czosci wzgledem odbié zwierciadlanych, a wiec symetrii, rownouprawnie-
nia $rub lewo- i prawoskretnych. Wyobrazmy sobie nastepujace doswiad-
czenie, ktore rzeczywiscie bylo wykonane. Bierzemy prébke substancji
promieniotwérczej, ktorej atomy, a raczej jadra tych atomow, podlegaja
rozpadowi f. Rozpad ten polega na tym, Ze jeden z neutrondéw wchodzg-
cych w sklad jadra zamienia sie w proton, przy czym na zewnatrz zostaje
wyrzucony elektron oraz pewna inna czastka, zwana neutrinem (Scisle
biorge, fizycy czgstke te nazywajg antyneutrinem; z pewnych ubocznych
wzgledow bedzie nam wygodnie zmienié przyjeta nomenklature). Do
niedawna — w szczegodlnosci do czasu doswiadezen, o ktorych bedziemy
méwili — o neutrinie wiedziano tylko tyle, ze jest to czgstka porusza-
jagca sie zawsze z predkoscig swiatta (tak jak fotony), pozbawiona tadun-
ku elektrycznego; od fotondéw rozni sie wielkoscig wewnetrznego momen-
tu pedu (zwanego przez fizykow spinem). Na jedno neutrino przypada
akurat polowa tej ilosci wewnetrznego ruchu obrotowego co na jeden
foton. Jesli bedziemy obserwowali przez pewien czas probke substancji,
ktorej atomy ulegaja rozpadowi B, to zauwazymy, ze elektrony i neutro-
ny wylatuja z niej w réznych, zupelnie przypadkowo roztozonych kie-
runkach; zaden kierunek w przestrzeni nie jest wyrdézniony. Wyobrazmy
sobie dalej, ze umieszczamy ten material promieniotwoérezy (w konkret-
nych do$wiadczeniach byl to pewien izotop kobaltu) w polu magnetycz-
nym; np. w $rodku poziomo polozonego przewodnika kolowego, przez
ktory piynie staly prad elekfryczny. Stawiamy pytanie: jaki bedzie teraz
rozktad kierunkéw, w ktorych beda wyrzucane elektrony? Odpowiedz,
ktorg dawano do 19£6 r. brzmiala, ze rozklad ten powinien byé symetrycz-
ny wzgledem plaszczyzny wyznaczonej przez kolowy przewodnik z prag-
dem. Argumentacja byta taka: gdyby tak nie bylo, oznaczaloby to, ze
wiecej elektronow jest wyrzucanych ku gorze. W ten sposob jeden z kie-
runkéw gora—dot bylby uprzywilejowany; w polaczeniu z pradem
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plyngecym w plaszezyinie poziomej wyrozniatoby ‘to pewnag skretnosé.
Jesli wierzymy, ze w przyrodzie zadna ze skretnosci nie jest uprzywilejo-
wana, to nalezy te mozliwo$é odrzucié. Jednak do$wiadczenia wykonane
w 1957 r. wykazaly co innego: jeden z dwodch kierunkéw géra—dél byl
wyraznie preferowany przez elektrony; to, ktéry z nich, zalezalo od kie-
runku ptyniecia pradu. Inaczej moéwige, gdzie§ w przyrodzie jest ,Sruba”,
ktora w wiekszosci zjawisk nie ujawnia sie, a ktora powoduje narusza-
nie symetrii zwierciadlanej w doswiadczeniu z kobaltem. Podejrzenie od
razu pada na neutrina, ktére tutaj wystepuja, a w wiekszosci zjawisk ich
nie ma. Pamietamy, Ze neutrino posiada ruch obrotowy — jest bgkiem,
ktorego o$ pokrywa sie z kierunkiem jego predkosci. W zasadzie moglyby
wiec istnie¢ dwa rodzaje neutrin, odpowiadajgce dwom mozliwym Kie-
runkom obrotu.

Do czasu owych do$wiadczern mys$lano, ze na réwnych prawach wy-
stepujg neutrina obu rodzajéw; na uzasadnienie tego przekonania mozna
byto przytoczyé to, ze zupelnie podobnie jest z fotonami. W wyniku do-
$wiadczen z promieniotwoérczym kobaltem nasze poglady ulegly rady-
kalnej zmianie: aby wytlumaczyé¢ te doswiadczenia, musimy przyjaé, ze
wszystkie neutrina sg tego samego rodzaju, mianowicie typu sruby pra-
woskretnej. Latwo zrozumieé bez wchodzenia w szczegoly rachunkowe,
ze wystepowanie takich wyroézniajacych skretnos¢ czastek w omawianym
doswiadczeniu moze spowodowal asymetrie goéra—dol. Przed 1956 r.
kazdy fizyk, zapytany o wynik doswiadczenia z rozpadem B w polu ma-
gnetycznym popelnilby ten sam blad, co mlody Mach: mianowicie,
wnioskowalby o wynikach tego doswiadczenia na podstawie niepelnej
znajomosci wlasnosei symetrii wystepujacych w nim elementéw. Okazuje
sie, ze istniejg okreslone ilosciowe powody, dla ktérych niezachowanie
parzystoéci zostalo tak poézno odkryte: wystepuje ono jedynie w fak
zwanych stabych oddzialywaniach. Sg to specjalnego rodzaju sily dzia-
lajgce migdzy czastkami elementarnymi; ich natezenie jest znacznie
mniejsze niz sit elektromagnetycznych oraz pozostalych sil jadrowych.
We wszystkich oddzialywaniach innych niz stabe parzystosé jest zacho-
wana i w zwigzku z tym obserwacje wiekszosci zjawisk nie wskazujg na
jej maruszanie.

Na podstawie doswiadczenia z rozpadem B w polu magnetycznym
mozemy teraz zaproponowaé pewien sposob przekazania pojecia strony
lewej i prawej naszym hipotetycznym rozméwcom z odleglej planety.
Jak wiemy, wyniki tego doSwiadczenia wyrézniaja pewng skretnosé. Jak
juz wspomnieliémy, czastki elementarne wystepujg parami: czgstka—
antyczastka. W szczeg6lnosei istnieje antyneutrino, ktére réwniez pojawia
sie w wyniku rozpadu niektérych jader. Na podstawie rozwazan teore-
tycznych, popartych obserwacjami, przekonano sie, ze antyneutrina majg
przeciwng skretnos¢ niz neutrina (antyneutrina sg lewoskretne). Brak
symetrii wzgledem odbi¢ w doswiadczeniu z kobaltem mozna wytluma-
czyé nastepujaco: na podstawie samej definicji symetrii, na to, azeby
byta niezmienniczo$é wzgledem odbi¢, musi byé¢ prawds, ze dokonujgc
odbicia zwierciadlanego danego procesu otrzymuje sie znowu proces
zgodny z prawami fizyki. Bez trudu mozna poddaé¢ takiemu odbiciu prad
oraz prébke z kobaltem i wylatujgce z niej elektrony, ale nie mozna tego
zrobié z neutrinami; neutrino jest srubg prawoskretng, a ta po odbiciu
staje sie srubg lewoskretna; neutrina jednak nigdy nie sg lewoskretne!
Nasuwa sie mysl, ktérej pierwszym autorem byl Landau, azeby réwno-
czeSnie dokonaé odbicia i zastgpié neutrina przez antyneutrina. Okazuje
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sie, ze taka operacja bedzie symetria, pod warunkiem, ze wszystkie czgst-
ki zastapi sie przez antyczastki. W ten sposoéb, w pewnym sensie, zacho-
wanie parzysto§ci zostalo uratowane, ale za cene istotne] modyfikacji
samej operacji symetrii: trzeba lgczyé odbicie zwierciadlane ze sprzeze-
niem ladunkowym. Mamy wiec nowg symetrie o szerszym zakresie waz-
nosci. Przez pewien czas sadzono, ze jest ona zupeinie uniwersalna; ostat-
nio wykonano doswiadczenia, ktére zdajg sie wskazywa¢, ze tak nie jest.

Symetrie, takie jak przesuniecia i obroty, majg prosta interpretacje,
mozna je uwazaé za odbicie w fizyce geometrycznych wlasnosci prze-
strzeni. Trudniej jest w ten sposéb zinterpretowaé sprzezenie tadunkowe,
a juz zupelnie tajemnicze sg pewne symetrie w dziedzinie czastek ele-
mentarnych, ktore ostatnio coraz bardziej zajmuja uwage fizykow. Ja-
kiego sg one rodzaju, wyjasnimy na nastepujacym przykladzie.

Jak wiadomo, w sklad jader atomowych wchodzg dwa rodzaje czg-
stek, zwanych ocgélnie nukleonami: protony i neutrony. Protony sg na-
ladowane, neutrony — elektrycznie obojetne. Protony odpychajg sie
na skutek dzialania sity Coulomba; z tego, ze jadra sa stabilne, mozna
wnioskowaé, ze pomiedzy nukleonami wystepuja jakies inne, nieeleltro-
magnetyczne sily przyciggajace, ktére utrzymuja jadra w réwnowadze.
Sity te majg wielkie natezenia na matych odleglosciach, ale szybko ma-
lejg z odlegloscia; nazywa sie je silnymi oddzialywaniami. W zjawiskach,
w ktorych nukleony znajduja sie od siebie na bardzo malych odlegtos-
ciach, oddzialywania silne odgrywajg role decydujacsg,” a sily elektro-
magnetyczne mozna w pierwszym przyblizeniu w ogéle pominaé. Okazuje
sie, ze dla tego rodzaju zjawisk operacjg symetrii jest zastgpienie neu-
tronow przez protony, a protonéw przez neutrony. Oczywiscie jest to
symetria przyblizona — oddzialywanie elektromagnetyczne miedzy dwo-
ma protonami jest inne niz miedzy dwoma neutronami i ta réznica psuje
symetrie. W miare dokladniejszego poznawania silnych oddziatywan
i odkrywania nowych czgstek biorgeych w nich udzial znajdowano inne
symetrie oraz prawa zachowania tego typu; wspdlna cecha tych wszyst-
kich symetrii jest ich przyblizony charakter oraz nieznane podioze. Jed-
nak na podstawie tych symetrii osiggnieto powazne sukcesy: juz kilka-
krotnie przy ich pomocy udalo sie przepowiedzie¢ istnienie nowych
czgstek, ktére nastepnie zostaly wykryte doSwiadezalnie; uczyniono row-
niez caly szereg przewidywan ilosciowych w dziedzinie fizyki czastek
elementarnych, ktore tez sie potwierdzily, Mozliwosé przewidywania
wiaze sie w istotny sposob z tym, ze zbiér symetrii dowolnej teorii zaw-
sze tworzy grupe. Na podstawie obserwacji i znajomos$eci praw zachowania
mozemy odgadnaé czes$¢ symetrii; nastepnie, na podstawie teorii grup
wnioskujemy, ze wystepujg inne, a stad z kolei wnosimy o istnieniu no-
wych czastek. ;

Przewidywania oparte na symetriach silnych oddzialywan nie sa
jednak pozbawione ciemnych stron i niektorzy fizycy maja watpliwosci
czy kryje sie za nimi cos glebokiego, czy nie sg to po prostu przypadkowe
zwiazli, ktérym ludzie z braku czegos lepszego nadaja range teorii. Nie
wiadomo zupeinie, dlaczego takie symetrie miatyby wystepowaé¢; niepo-
kojacy jest ich przyblizony charakter. Ostatnio fizycy poszli jeszcze da-
lej i wprowadzili symetrie, ktére sg naruszane juz przez silne oddziaty-
wania (w przeciwienstwie do tych, o ktéorych moéwiliSmy poprzednio
i ktore sg naruszane przez oddzialywania elektromagnetyczne i stabe).
Z tych hipotetycznych symetrii wydaje sie wynikaé istnienie catych ro-
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dzin czgstek, m.in. o ladunkach, ktére sg ulamkami tadunku elektronu,
a ktorych nie udale sie dotad znalezé w przyrodzie.

Niezaleznie od tego, kto bedzie miat racje w- przypadku silnych od-
dzialywan, metody wykorzystujace symetrie teorii fizycznych juz przy-
niosty pozyteczne wyniki, uproscilty rachunki i wprowadzily tad do roz-
wazan. Jednym ze wzgledéw decydujacych o wadze tych metod jest to,
ze ich stosowalno$é nie zalezy od szczegdtowe] postaci teorii. Jakakol-
wiek by nie byla teoria, z niezmienniczosci wzgledem przesunie¢ wynika
prawo zachowania energii i pedu, a z symetrii obrotowej — momentu
pedu. Symetrie reprezentuja najbardziej trwale, a wiec najbardziej gle-
bokie elementy teorii.




