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W poszukiwaniu straconej symetriiW poszukiwaniu straconej symetrii**  

*M. Proust -A la recherche du temps perdu*M. Proust -A la recherche du temps perdu  
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Czym jest symetria?Czym jest symetria?

““Symetria jest harmonijnSymetria jest harmonijnąą zgodno zgodnośściciąą  
czczęśęści obiektu i harmonijnci obiektu i harmonijnąą  
wspówspółłzalezależżnonośściciąą mi mięędzy czdzy człłonami onami 
poszczególnych czposzczególnych częśęści a caci a całłoośściciąą  
obiektuobiektu…”’…”’
              (αναλογια)(αναλογια)
         (         (……Witruwiusz Witruwiusz –– I wiek p.n.e )  I wiek p.n.e )   

““Harmonia nie jest nieobecnoHarmonia nie jest nieobecnośściciąą  
ale równowagale równowagąą sprzeczno sprzecznośścici…’’…’’        
             (             (……ArchitasArchitas–– I  wiek p.n.e ) I  wiek p.n.e )  

TetraktysTetraktys jest figur jest figurąą symboliczn symbolicznąą okre okreśślajlająąccąą relacje miedzy liczbami i przestrzeni relacje miedzy liczbami i przestrzeniąą. . 
““JeJeśśli li cyfracyfra jest istot jest istotąą wszech wszechśświata, w tetraktysie odzwierciedla  siwiata, w tetraktysie odzwierciedla  sięę cala jego m cala jego mąądrodrośćść..””  
                                                                                      (Pitagoras)(Pitagoras)    

Tetraktys Tetraktys 
(V wiek (V wiek p.n.ep.n.e))
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Cyfry  Cyfry  –– j jęęzyk wyrazyk wyrażżania symetriiania symetrii

  WszystkieWszystkie  rzeczyrzeczy, , jakiejakie  znamyznamy  majamaja  cyfrecyfre: : bezbez  cyfrycyfry  
  nienie by byłłobyoby mo możżliweliwe  poznaniepoznanie,,  aniani  pomypomyśślenielenie  czczeegokolwiekgokolwiek
  ((FilolaosFilolaos V  V wiekwiek  p.n.ep.n.e))    

WitruwiuszWitruwiusz  – “ …twarz powinna stanowić 
1/10 całej długosci ciała, głowa 1/8, 
tors 1/4”  

PolPoliikletklet  – “ …proporcja głowy do torsu  
jest taka jak torsu do nóg…’’ 
(proporcja i eurytmia – dostosowanie proporcji 
do sposobu widzenia) 

KomentarzeKomentarze::  niezmienniczoniezmienniczośćść  skalowaniaskalowania, , ukukłład ad odniesieniaodniesienia, , 
antropomorfismantropomorfism  

Lasos, Hipas Lasos, Hipas   – symetria w muzyce 
pierwsze wyrażenie akordów muzycznych  
poprzez stosunki cyfr.
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UderzajUderzająący cy brakbrak  symetriisymetrii  
w w codziennychcodziennych  obserwacjachobserwacjach
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ArchitekturaArchitektura

Widzimy cześciej: ……niniżż……
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ŚŚwiecwiecąąca materia we wszechca materia we wszechśświeciewiecie

……odod  skaliskali  parsekparsekóów do w do skaliskali mega-parse mega-parsekóków   w     
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Mapa w czMapa w częęstotliwostotliwośściach radiowychciach radiowych
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Horyzontalna/wertykalna symetria przestrzeniHoryzontalna/wertykalna symetria przestrzeni

AparaturaAparatura  naukowanaukowa  do   do badaniabadania  łłamaniaamania      
symetriisymetrii  horyzontalno/wertykalnejhoryzontalno/wertykalnej:  :    

…… w  w jawnejjawnej  sprzecznosprzecznośścici z  z wynikamiwynikami  eksperymentueksperymentu  ……
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Symetrie Symetrie w w otaczajotaczająącym nas cym nas śświecie  wiecie  
ssąą  łłamane amane ……  lub ukrytelub ukryte……    

  Jednym Jednym z z celcelóów fizyki w fizyki ,  ,  podobnie jak  sztuki podobnie jak  sztuki , , 
jest  jest  poszukiwanie  straconych poszukiwanie  straconych ((ukrytychukrytych))

  symetriisymetrii……  
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Metoda poszukiwaMetoda poszukiwańń fizyków XX wieku fizyków XX wieku

Minimalizm ruchowyMinimalizm ruchowy::  Poszukiwanie takich reguł, które  możemy 
                        użyc do opisu materialnego świata niezależnie od:

•czasu obserwacji  
•sposobu poruszania się obserwatora, 
•miejsca obserwacji, 

•jego wewnętrznego stanu (“cechowania”)          

Minimalizm pamiMinimalizm pamięęciowyciowy::  precyzyjny  opis  świata materialnego
           przy pomocy minimalnej liczby arbitralnych parametrów

                                                                  ……((ekonomia kwantowa mikroekonomia kwantowa mikrośświatawiata) )       
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Program Pitagorasa w epoce Kopernika i w XX wiekuProgram Pitagorasa w epoce Kopernika i w XX wieku
““kakofonia sfer niebieskich i muzyka kwantowakakofonia sfer niebieskich i muzyka kwantowa””

Zerowe prawo KepleraZerowe prawo Keplera::

Orbity 6 planet są okręgami
na sferach naprzemian
wpisanych i opisanych na
pięciu regularnych bryłach

(hipoteza wykluczona szybko
przez pomiary Tycho Brahe)

Statyczny (poczatkowy) stan 
układu słonecznego  jest 
przypadkowy - tylko jego dynamika 
jest deterministyczna

Prawa mechaniki kwantowejPrawa mechaniki kwantowej::

Kwantowe pole - matryca 
produkujaca identyczne kopie 
materii – wbudzen pola.
(Kwantowość umozliwia realizację 
programu Pitagorasa – „muzyki 
prozni kwantowej”)

W kwantowym świecie nie ma 
dowolności budowy materii -  
struktury materii są zdeterminowane 
kwantowościa materii …to ich dynamika 
jest „kwantowo” przypadkowa…
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Symetria elementarnych skladnikow budowy materiiSymetria elementarnych skladnikow budowy materii

-Ukryty kolor 
-Złamana symertria prawo-lewo 
-Gdzie są prawoskrętne neutrina?

PitagorejskiPitagorejski  tetraktystetraktys XX  XX wiekuwieku

Lewo-skrLewo-skręętnetne
cegiecegiełłkkii  

Prawo-skrPrawo-skręętnetne
cegiecegiełłkiki  
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…… I cyfry  I cyfry ““tetraktysu cztetraktysu cząąstek elementarnychstek elementarnych””

iiss             i             iff    iicc    iiii    iiQQ

Elementarne wzbudzenia pola kwantowegoElementarne wzbudzenia pola kwantowego materii  materii   ΨΨ  

1 liczba naturalna 
opisująca spin

4 liczby naturalne 
opisujące wewnętrzne stopnie

swobody
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Symetrie wprowadzajSymetrie wprowadzająą analogie miedzy takimi zbiorami analogie miedzy takimi zbiorami
cyfr, które nie zmieniajcyfr, które nie zmieniająą wyników obserwacji (pomiarów) wyników obserwacji (pomiarów)

iicc

iiii iiff

iiQQ

...język matematyczny określający jak “obracać“ Ψ
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Dlaczego symetrie Dlaczego symetrie ssąą  tak watak ważżne ne w w fizyce  mikrofizyce  mikrośświatawiata??

Kwantowy determinizmKwantowy determinizm::

W W mikromikrośświecie symetrie okrwiecie symetrie okreeśślajlająą
““prawieprawie””  jednoznacznie sposjednoznacznie sposóób oddziab oddziałływanywaniaia

materiimaterii  ((tylko sily oddzialywania tylko sily oddzialywania pozostajpozostająą  arbitralnearbitralne))
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Symetrie i oddziaSymetrie i oddziałływania czywania cząąstekstek

OddziaOddziałływania kwarkywania kwarkóów w i leptoni leptonóów  w  mogmogąą  bybyćć    
““jednoznaczniejednoznacznie””  okreokreśślone poprzez symetrilone poprzez symetrięę obrotow obrotowąą””
fazy pola fazy pola Ψ Ψ   w w dowolnym punkciedowolnym punkcie  czasoprzestrzeni czasoprzestrzeni ii  popoprzezprzez
ich niezmienniczoich niezmienniczośćść wzgl wzglęędem transformacji Lorenzadem transformacji Lorenza
przyklad: symetria“U(1)”:  

φφ

SpecSpecyyfikacjafikacja    Ψ Ψ 
ww  kazdymkazdym  punkciepunkcie r r  

Ψ (r)=|Ψ (r)|e iφ(r)

Obie konfiguracje pola
są równoważne:

symetria cechowania

A(r) A(r) –– pole  pole wektorowewektorowe
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Uogólnienie tego schematu do peUogólnienie tego schematu do pełłnej symetrii nej symetrii SU(3)xSU(2)xU(1)SU(3)xSU(2)xU(1)
okreokreśśla oddziala oddziałływania silne, sywania silne, słłabe i elektromagnetyczne czabe i elektromagnetyczne cząąstekstek
elementarnych!elementarnych!

  bez-masowe, wektorowe, elementarne kwanty bez-masowe, wektorowe, elementarne kwanty A(r)A(r)  ::

 88  glonówglonów  dla symetrii koloru  SU(3)  dla symetrii koloru  SU(3)
 33  bozony W/Zbozony W/Z dla symetrii s dla symetrii słłabego izospinu SU(2)abego izospinu SU(2)
 11  fotonfoton
 SiSiłły generowane przez czy generowane przez cząąstki wektorowe maja uniwersalnestki wektorowe maja uniwersalne

~1/r~1/r22 zachowanie przy wystarczaj zachowanie przy wystarczająąco maco małłych odlegych odległłoośściachciach

KomentarzKomentarz::  Pola cząstek wektorowych  “zawierają” jednocześnie niefizyczne 
 człony odpowiedzialne za kompensację “obrotowych” stopni swobody pola 
 czastek materialnych i cześć fizyczną reprezentujacą obserwowalne  
 efekty oddziaływania cząstek - “resztkowe oddzialywania”



Mieczyslaw Witold Krasny,  Uniwersytet Piotra i Marii Curie,  Paryz 18

PiPięękna symetria mikna symetria mięędzydzy
materimateriąą  i i sisiłłami ami ……

……niestety niestety (w (w sensie Pitagorejskimsensie Pitagorejskim) ) łłamana amana w w 
otaczajotaczająącym nas cym nas śświecie masywnych czwiecie masywnych cząąstekstek

glglóównie poniewawnie ponieważż::    (M(MZZ, M, MW W >> 0)>> 0)  
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Ratowanie symetrii cechowania - Ratowanie symetrii cechowania - ““ metoda metoda
NewtonaNewtona””

SymetriaSymetria (r (róównouprawnieniewnouprawnienie) ) kikieerunkurunku
ppozimegoozimego  ii  pionowegopionowego jest  jest pepełłnana  ale   ale 
ww  naszychnaszych  ziemskichziemskich  laboratoriachlaboratoriach  
rórównaniawnania  ruchuruchu  muszmusząą  uleculec  majejmajej
modyfikcjimodyfikcji  ……

Mi a = F  + gMg  

g  =  ( gh , gv ) = !( 0 , gv )  

Pełna symetria kierunkowa jest
– w ziemskich laboratoriach złamana  
przez pole grawitacyjne skierowane pionowo 
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Ratowanie symetrii cechowania Ratowanie symetrii cechowania …… nadprzewodnik  nadprzewodnik (αναλογ(αναλογ
ια)ια)

W nadprzewodniku Ψ reprezentuje pole par Coopera. 
Nadprzewodnictwo pojawia się gdy fazy Ψ  ustawiają się (w skali 
mikrometrów ) w tym samym kierunku – sieć krystaliczna spełnia 
tutaj  rolę taką jak ziemskie pole grawitacyjne - oddziaływanie 
elektronów z wibracjami sieci  łamie symetrię cechowania.

Wspólfazowość kreuje sztywną strukturę,  która wypycha pole 
elektromagnetyczne z nadprzewodnika  (efekt Meissnera). 

Fotony stają się masywnymi cząstkami      Metal Metal poniponiżżejej  temperaturytemperatury  krytycznejkrytycznej  

A(r) A(r) 

PrzypadekPrzypadek  statycznystatyczny: A=d: A=dφ/φ/dr=0 dr=0 
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……jejeśślili  podobnypodobny  mechanizmmechanizm  powodujepowoduje  łłamanieamanie
    symetriisymetrii  cechowaniacechowania SU(2), to  SU(2), to symetriasymetria  tata  
  mo  możże bye byćć  utrzymanautrzymana w równaniach ruchu w równaniach ruchu……
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αναλογιααναλογια

gg

SU(3) x SU(2) x U(1)SU(3) x SU(2) x U(1)

SU(3) x SU(2) x U(1)SU(3) x SU(2) x U(1)
““kosmicznykosmiczny  nadprzewodniknadprzewodnik””

To co uważamy za pusta przestrzeń jest ośrodkiem z wewnętrzną strukturą…  

PustaPusta  przestrzeprzestrzeńńPustaPusta  przestrzenprzestrzen  

CzyCzy  czekaczeka  nasnas  nowanowa  poznawczapoznawcza  rewolucjarewolucja ??? ???  

??
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……CzymCzym jest                           jest                                    ? ? 

  ……  JakiJaki  mechanizmmechanizm  powodujepowoduje  uporzuporząądkowaniedkowanie  fazfaz
    w SU(2) ???     w SU(2) ??? 

……  czyczy jest to  jest to nowanowa forma  forma materiimaterii??
    czyczy  teteżż  nowenowe  strukturystruktury  znanejznanej  materiimaterii??

……  dlaczegodlaczego  ““prpróóżżniania””    nienie ma  ma wplywuwplywu  nana  stalastala  
kosmologicznkosmologicznąą  Λ Λ ??
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Program eksperymentalny zderzacza LHC w CERNieProgram eksperymentalny zderzacza LHC w CERNie
ma odpowiedziema odpowiedziećć na te pytania . Jego najwa na te pytania . Jego najważżniejszym celem    niejszym celem    
jest odkrycie mechanizmu który jest odkrycie mechanizmu który ““usztywniausztywnia““ pró próżżninięę SU(2)  SU(2) 
(oddzia(oddziałływaywańń s słłabych) ,  abych) ,  …… powoduj powodująąc utratc utratęę jednej z najbardziej  jednej z najbardziej 
podstawowych symetrii mikropodstawowych symetrii mikrośświata.wiata.  
  
JeJeżżeli ten mechanizm jest spowodowany elementarnym polem eli ten mechanizm jest spowodowany elementarnym polem 
skalarnym ,  skalarnym ,  to LHC powinno odkryto LHC powinno odkryćć jego elementarne  jego elementarne 
wzbudzenia:wzbudzenia:(czastki Higgsa) (czastki Higgsa) ……, je, jeśśli nie  -  bli nie  -  bęędziemy dziemy śświadkami wiadkami 
pojawienia sipojawienia sięę jako jakośściowo nowych oddziaciowo nowych oddziałływaywańń pól cechowania  pól cechowania ……
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PrzykPrzykłład jednej z ad jednej z ““Mission impossibleMission impossible””::
poszukiwanie czposzukiwanie cząąstki Higgsastki Higgsa

10 7 el. channels read-out  with 70kHz frequency

100 Gbyte/second to be analyzed  
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Selekcja sygnaSelekcja sygnałłu w eksperymentach LHCu w eksperymentach LHC
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Polowanie na HiggsaPolowanie na Higgsa

P.W. Higgs, Phys. Lett. 12 (1964) 132



Mieczyslaw Witold Krasny,  Uniwersytet Piotra i Marii Curie,  Paryz 28

Warto wiedzieć ze znalezienie cząstek Higgsa
Nie rozwiąże wielu problemów mikroświata: 

- dlaczego leptony oddzialywują z cząstkami Higgsa z tak różnymi 
   siłami (tuziny arbitralnych parametrów Modelu Standardowego )

- kto zamawiał trzy repliki rodzin fermionów ?

- jaką formę ma “brakująca” masa wszechświata 
  (WIMPSy? , aksiony?,  ???.)

- jaki mechanizm zapewnia stabilność kwantowa  skalarnego pola  
   higsa (supersymetria?)
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Poszukiwanie odpowiedzi na te pytania z 
pewnoscią  doprowadzi do odnalezienia jeszcze 
bardziej podstawowych, straconych symetrii 

przyrody 
 


