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Mikroswiat nie jest symetryczny

"Od poczatku ubiegtego stulecia, tzn. od powstania mechaniki kwantowej, problem ztamania symetrii
odwracania czasu stanowi istotna cze$¢ badan, ktoérych celem jest m.in. wyjasnienie przewagi
istnienia materii nad antymateria. Wszystkie dotychczasowe badania wskazuja na fundamentalne
zachowanie symetrii odwracania czasu, mimo to istnieje mozliwos$¢ jej spontanicznego ztamania.
Okazuje sie, ze z taka sytuacja mozemy mieé¢ do czynienia w jadrach atomowych w strukturze
stanowiacej sprzezenie trzech komponentéw, posiadajacych witasne momenty pedu - spiny" -
wyjasnia jeden z uczestnikéw badan dr Julian Srebrny ze Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich
Jonow Uniwersytetu Warszawskiego.
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Symetrie obserwujemy w wielu zjawiskach naturalnych. Obowiazuje ona takze w mechanice
kwantowej. Jednak naukowcy wiedza, ze to nie moze by¢ do konca prawda. Gdyby byta - nie
istniataby materia a wszechswiat bytby wypeiniony jedynie promieniowaniem.

W drugiej potowie XX w. eksperymentatorzy, badajacy czastki elementarne, ustalili, ze jesli uda sie
wywotac zjawisko kreacji materii (czyli z czystej energii powstang czastki posiadajace mase), to
regula jest tworzenie takiej samej liczby czastek materii, jak i antymaterii. Oznacza to ze kreacja
jednego elektronu wiaze sie z kreacja jednego pozytonu (zwanego tez pozytronem lub
antyelektronem), czyli czastki o takich samych wtasciwosciach jak elektron, ale o dodatnim tadunku
elektrycznym.

Ten "ludzki cud stworzenia" udaje sie jednak tylko na moment, bo zaraz dochodzi do odwrotnego
procesu. Proces ten nazywany jest anihilacja i nastepuje zawsze gdy czastka materii spotka sie ze
swoim antymaterialnym odpowiednikiem. W jego wyniku obie te czastki przestaja istniec,
zamieniajac sie w taka sama ilo$¢ czystej energii jaka byta na poczatku. To wlasnie, wedtug fizykdéw,
stalo sie na poczatku istnienia wszechswiata. Z ta réznica, ze materii i antymetrii, powstatej
w poczatkowym, gigantycznym akcie kreacji, nie bylo tyle samo. Materii byto nieco wiecej (kilka
czastek na kazde dziesie¢ miliardéw) i po niemal totalnej anihilacji, oprocz kosmicznej ilosci energii,
pozostala w przestrzeni resztka materii, z ktorej wtasnie powstata materia wszechswiata. Skad
jednak wzieta sie ta nadwyzka wciaz do konca nie wiadomo. Wiadomo jednak, ze z jakiegos powodu
prawdopodobnie proces kreacji nie jest catkowicie symetryczny.

NIE TYLKO ANTYMATERIA JEST NIESYMETRYCZNA

W 2008 r. nagrode Nobla zdobyt m.in. amerykanski fizyk japofiskiego pochodzenia Yoichiro Nambu,
ktéry w roku 1960 sformulowal matematyczny opis spontanicznego ztamania symetrii w fizyce.
Wedtug jego teorii, symetria miedzy réznymi procesami fizycznymi w danym uktadzie istnieje wtedy,
kiedy uktad ten ma odpowiednia energie. Kiedy energia maleje, uktad stopniowo staje sie
asymetryczny.

Przyktadem takiego zjawiska (ograniczajacego sie jedynie do ztamania symetrii w przestrzeni) jest
proces zachodzacy w ferromagnetykach (np. w zelazie). W atomach takiej substancji spiny czastek,
czyli w uproszczeniu ich ruchy obrotowe, uktadaja sie wzdtuz jednej osi. Porzadkujac sie, tamia
symetrie, wedtug ktorej wszystkie procesy powinny wyglada¢ tak samo niezaleznie od kierunku,
z jakiego sie na niego patrzy. Gdy jednak energia wzrosnie - np. po podgrzaniu, spiny staja sie
przypadkowe, a wiec przestrzennie uktad jest bardziej symetryczny.

Nie oznacza to jednak, ze istnieja jakies prawa fizyki, nakazujace czastkom w okreslony sposob
uktada¢ swoje spiny. Mozna powiedzie¢, ze one same je sobie wybieraja. Stad okreslenie
"spontaniczne" zlamanie symetrii.

Jak tlumaczy inny z cztonkéw grupy badawczej, dr Ernest Grodner, innym przyktadem takiego
zjawiska moze by¢ tworzenie sie czasteczki DNA z mniejszych molekut. Dopoki roztwoér z tymi
molekutami jest goracy (ma wysoka energie), wieksza czasteczka nie powstaje. Potencjalnie moze
z niej powsta¢ podwojna spirala lewoskretna i prawoskretna. To tzw. symetria odbiciowa,
przypominajaca odbicie lustrzane. Poniewaz zasady fizyki nie preferuja zadnej z tych mozliwosci,
lustrzana symetria jest zachowana fundamentalnie.

"Teraz schtadzamy nasz pojemnik z molekutami. W pewnym momencie energii w uktadzie jest juz na



tyle mato, ze molekuty musza zaczac¢ sie taczy¢ w spirale DNA. Zaczynaja to robic¢ i spontanicznie
wybieraja jedna z dwu mozliwych skretnosci. W ten sposéb spontanicznie tamia symetrie
zwierciadlana. Powstata ni¢ DNA jest powiedzmy prawoskretna, natomiast jej odbicie w lustrze jest
inne - lewoskretne. Mimo tego Ze symetria zwierciadlana zostata spontanicznie ztamana przez
spirale DNA, to zasady fizyki nadal nie preferuja zadnej z mozliwych skretnosci. Tym samym
symetria zwierciadlana jest tamana spontanicznie lecz zachowana fundamentalnie" - wyjasnia dr
Grodner.

Naukowcy szukaja potwierdzenia, ze podobne zjawiska zachodza réwniez w innych ukladach.
W warszawskim Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw (SLCJ]) grupa badaczy podjeta sie
zaobserwowania spontanicznego naruszenia symetrii T na poziomie pojedynczych jader atomowych.
Wyniki swoich obserwacji opublikowali 1 wrzesnia w czasopismie Physics Letters B.

POTENCJALNA ASYMETRIA JADRA

"JTadra atoméw bada sie zupelnie inaczej niz wieksze uklady. W normalnym ciele stalym mamy
ogromna liczbe atomdéw, natomiast jadro atomowe skilada sie ze skonczonej liczby protonow
i neutronéw. Tych protondéw i neutronéw jest skonczona liczba - od jednego do kilkuset. W jadrze
cezu jest 55 protonow. W naszym izotopie cezu 128 sa ponadto 73 neutrony. Nasza rola jako fizykéw
jadrowych jest zbadanie jak te protony i neutrony zachowuja sie w jadrze" - mowi PAP dr Srebrny.

Sztucznie wytworzone, nieistniejace w przyrodzie jadra cezu 128 zyja krétko, dlatego trzeba je badac
szybko. Aby dato sie zaobserwowac zjawiska, zachodzace pod wptywem zmian energii, trzeba te
energie dostarczy¢. Wszystko to udalo sie zrobi¢ dzieki cyklotronowi, dziatajagcemu w SLCJ na
Uniwersytecie Warszawskim. Tam najpierw fizycy wyprodukowali odpowiednio rozpedzone jadra
i patrzyli jak beda sie zachowywaly, wytracajac energie. Analizowany byt moment pedu catego jadra.
Sktadaja sie na niego obroty wszystkich znajdujacych sie wewnatrz czastek lub ich grup.

Naukowcy mierzyli tez ile energii traci jadro przy kazdej zmianie momentu pedu. Sprawdzali to,
mierzac energie promieniowania gamma, ktore przy kazdej zmianie wartosci momentu pedu byto
emitowane przez jadro Cezu.

"Chodzito o to, zeby potwierdzi¢, ze jadro atomowe moze by¢ zlozeniem trzech obiektéw. Jednym
z nich jest skladajacy sie z grupy czastek rdzen, ktory sie kreci i ma kierunek swojego momentu pedu.
Drugi z tych obiektow to proton, stabo zwigzany z reszta jadra, rowniez majacy moment pedu
o konkretnych wartosciach. Trzeci to neutron, czy raczej dziura neutronowa, czyli brak neutronu
w zewnetrznej powltoce, rowniez majaca swdj moment pedu. Zasugerowano to teoretycznie i wydaje
sie, ze my potwierdziliSmy, ze istnieja takie uklady, w ktérych rdzen sie obraca wokoét jednej osi,
proton obraca sie wokot osi prostopadtej do niej, a dziura neutronowa wokot osi prostopadtej do obu"
- m6wi PAP dr Srebrny.

Istnienie takiego uktadu w jadrze atomu Swiadczy, zdaniem fizykéw o tym, ze jadra spontanicznie
tamia symetrie.

"Tadro to, aby przejs¢ do nizszych standéw energetycznych musi wybra¢ jedna z dwu mozliwosci:
prawoskretny uktad trzech spinéw albo lewoskretny uktad trzech spindéw. Fizyka nie preferuje zadnej
z dwu mozliwych konfiguracji spinéw. Méwimy wobec tego o fundamentalnym zachowaniu symetrii.
Jednak jadro, wybierajac spontanicznie jedna z dwu mozliwosci (np. uktad lewoskretny trzech
wektoréw momentu pedu), tamie symetrie w sposob spontaniczny" - podkresla dr Grodner.



O ile jednak czasteczka DNA tamie symetrie lustrzana, o tyle
jadro Cezu lamie symetrie odwrdcenia czasu, poniewaz mozna powiedzie¢, ze "wybiera" sposrod

dwéch przeciwstawnych kierunkéw ruchu.

"Wedlug mojej wiedzy, wszystkie obserwacje wskazuja na fundamentalne zachowanie symetrii
odwracania czasu, a jadra atomowe sa pierwszymi obiektami, w ktorych zaobserwowano jej
spontaniczne ztamanie. Zostato to dokonane wtasnie w Polsce, w Warszawie, dzieki badaniom
przeprowadzonym w SLC] z uzyciem warszawskiego cyklotronu" - podkresla dr Grodner.

Badania zostaly przeprowadzone przez zespdét naukowcoéw, w ktérego sktad wchodza: Ernest
Grodner, Iwona Sankowska, Tomasz Morek, Grzegorz Rohozinski, Chrystian Droste, Julian Srebrny,
Alexandr Pasternak, Maciej Kisielinski, Michat Kowalczyk, Jan Kownacki, Jan Mierzejewski, Adam
Krol, Katarzyna Wrzosek-Lipska, Andrzej Kordyasz, Pawet Napiorkowski, Ewa Ruchowska, Weronika
Pléciennik, Jarostawa Perkowski, Marzena Wolinska- Cichocka.

Czasopismo "Physics Letters B" jest uwazane za jedno z najwazniejszych w Europie czasopism,
publikujacych wyniki badan w dziedzinie fizyki.
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