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STABILNOSC, STACJONARNOSC | SYMETRIA

0. Symetria oraz stabilno$¢ sa dwoma pojeciami uniwersalnymi. Poja-
wily sie one niezaleznie w matematyce, gdzie posiadaly dos¢ waskie, ale do-
brze okreslone znaczenie: symetria w geometrii, stabilnos¢ w teorii réwnan
rézniczkowych — ale z czasem ulegly wielu owocnym uogdélnieniom. Pelny
rozkwit pojecia symetrii dokonat si¢ w teorii grup. Natomiast co do zasto-
sowan w fizyce, mozna sformutowaé nastepujacy poglad: stabilno$¢ zezwala
obiektom istnie¢, symetria przenika prawa istniejacego Wszech$wiata i jest
kluczem do zrozumienia wspoélnego pochodzenia i jednoéci praw przyrody.
W dalszym ciagu bede chcial pokaza¢ zwiazek z miedzy stabilnoscia a sy-
metria, co wiecej, sprowadzi¢ — przy pewnych modyfikacjach — stabilno$¢
do symetrii, jako jej bardzo specyficzny przypadek.

1. Rozwazmy bardzo proste podejscie do rzeczywistoéci materialnej. Ob-
serwowany swiat obfituje w réznorodnoé¢ zmian. Kazdy nietrywialny mo-
del rzeczywistosci musi wiec uwzgledniaé jej dynamike. Doswiadczenie po-
ucza, ze zmiany te nie sa zupelnie dowolne czy przypadkowe. W zasadzie
mozna by sobie wyobrazi¢ modelowy, ztosliwy $wiat bez zadnych prawi-
dlowosci. Mozna wiec powiedzie¢, ze nie wszystkie punkty w abstrakcyjnej
przestrzeni mozliwych do pomyslenia stanéw sa realne i moga wystapic.
Swiat przyrody i jego dynamike przenika zatem rzeczywisto$¢ dobrze okre-
§lonych praw, ktéra jest zbiorem pewnych regul. Reguly te wiaza zmiany
réznych wielkosci z samymi wielko$ciami lub zmianami innych wielkosci.
W sformalizowanym ujeciu chodzi tu oczywiscie o réwnania rézniczkowe,
wyrazajace prawa fizyki.

2. Przy przejéciu do opisu kwantowego przedstawiony powyzej obraz
ulega istotnym zmianom jako$ciowym. Teraz juz bowiem wszystkie elementy
z abstrakcyjnej przestrzeni mozliwych do pomyslenia stanéw sg dopusz-

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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czalne. Istnieje jednak fantastycznie prosta regula, odkryta przez Feynmana,
ktora w oszczedny sposob tlumaczy obserwowany obraz: co prawda wszyst-
kie stany sa réwno uprawnione (democracy of all paths), ale nie wszystkie
efektywnie ,przezywaja” w kwantowej interferencji. Tzw. amplituda przej-
$cia ma nastepujaca konstrukcje

Z . dziatanie dla trajektorii
P stata Plancka

wszystkie
trajektorie

Fakt, ze praktycznie ,przezywa” ten, ktéry skadinad nazywamy ,klasycz-
nym” jest juz tylko matematyczna konsekwencja (aktualnej) niezmiernej
matodci stalej Plancka h. Gdyby ta ostatnia byla wigksza o kilkanascie rze-
dow wielkosSci, wtedy bylibySmy zmuszeni w codziennym zyciu respektowaé
to wszystko, co przewiduje mechanika kwantowa dla obiektéw mikro$wiata.

3. Wyobrazmy sobie — dla ustalenia uwagi — fragment rzeczywistosci
materialnej] w popularnym przedstawieniu ,czarnej skrzynki”, ktérej me-
chanizméw nie mozemy do konca poznaé i zrozumieé, czy to z przyczyn
niedoskonalosci i niepelnosci naszej wiedzy na danym etapie rozwoju nauki,
czy tez z powodu jakiej$ bardziej fundamentalnej niemoznosci (jak np. w me-
chanice kwantowej). Fenomenologiczne prawa odgadniete mozolnie z wielu
powtarzanych systematycznie eksperymentéw méwia nam jedynie, ze ile-
kroé¢ poruszymy ktéryms z ,pokretel” wtedy reakcja ,wskaznikow” bedzie
jednoznaczna. Aby jeszcze bardziej dopoméc intuicji wezmy pod uwage np.
rownania Maxwella, ktore, jak wiadomo, pozwalaja znalez¢ pole elektroma-
gnetyczne (,wskazniki”) przy danych jego zrédlach tj. tadunkach i pradach
(,pokretta”).

Jednym z innych waznych, choé¢ mniej oczywistych ,wskaznikow” jest
sama postaé¢ rownan. Mozemy bowiem wyobrazi¢ sobie réwniez manipulacje
wszystkimi wielko$ciami wystepujacymi w réwnaniach Maxwella, tj. polami,
zrodtami oraz wspétrzednymi i czasem. Ale zgodnie z oczekiwaniami, tylko
niektére z mozliwych do pomyslenia przeksztalcen nie powoduja zmiany
tego wyrédznionego wskaznika jakim jest sama postaé rownania. One to wia-
$nie okreslaja symetrie réwnan Maxwella i same w sobie sa tez waznymi
prawami przyrody. Jak dobrze wiadomo, sg to tzw. transformacje Lorentza.
Przypomnijmy, ze — zgodnie z lapidarnym okre$leniem Weyla — obiekt
jest symetryczny (wzgledem danej grupy przeksztalcen) jesli po poddaniu
go tym przeksztalceniom nie ulega zmianie. Mozna zatem powiedzie¢, wy-
razajac inaczej istote symetrii, ze réwnania Maxwella sa stabilne (w sensie
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braku zmiany swej postaci) ze wzgledu na przeksztalcenie Lorentza prze-
strzeni i czasu (oraz stowarzyszone z nim odpowiednie przeksztalcenie pél
i 7zrédet). Ogélnie, kazde prawo przyrody jest stabilne ze wzgledu na swoje
przeksztalcenie symetrii.

Z drugiej jednak strony wiadomo dzi$ bez watpienia, ze badanie wtasno-
$ci symetrii praw fizyki jest badaniem najglebszej ich istoty. Jest chyba naj-
wiekszym odkryciem fizyki ostatnich lat to szczegdlne ,metaprawo”, ktére
moéwi, ze cala informacja o kazdym fundamentalnym prawie przyrody tkwi
w caloksztalcie tych zmian, ktére nie zmieniaja postaci tego prawa. Sa to
tzw. symetrie gauge.

4. Rozwazmy teraz stabilno$¢ w sensie tzw. stabilnosci strukturalnej. Za-
16zmy, ze rownania opisujace dany twor fizyczny mozna przedstawi¢ w wy-
godnej postaci uktadu dynamicznego np. na plaszczyznie

d
% - f(mvya)‘)
d
% —g(x,y,)\)

Méwimy, ze dany uktad dynamiczny jest stabilny strukturalnie ze wzgledu
na zmiany parametru A, gdy jego obraz fazowy (tj. zbidr wszystkich roz-
wiazan x(t; A), y(t; \) przedstawiony jako rodzina krzywych na plaszczyZnie
xy, sparametryzowanych czasem ¢ i numerowanych parametrem \) nie ulega
sstotnym zmianom” przy zmianach (zaburzeniach) tego parametru. Za-
uwazmy dalej, ze powyzsza definicja stabilnosci staje sie identyczna z przy-
toczonym powyzej okresleniem symetrii wg Weyla, jezeli tylko ostabi¢ zada-
nie braku jakichkolwiek zmian i zastapi¢ je zadaniem braku istotnych zmian.
Takie rozluznienie rygoréw i wprowadzenie pewnego liberalizmu okazuje sie
niegrozne dla sp6jnosci teorii, natomiast bardzo owocne dla wszelkich uogol-
nien.

Brakujacego okreslenia wspomnianych powyzej ,nieistotnych zmian” do-
starcza topologia, gdzie znane sa one pod nazwa homeomorfizmoéw. Sa to
transformacje (w naszym przypadku obrazéw fazowych zwiazanych z da-
nym ukladem dynamicznym), ktére nie rozrywaja (ciaglo$é przeksztalce-
nia) ani nie sklejaja (ciaglo$é przeksztalcenia odwrotnego) przeksztalca-
nego obiektu. W tym sensie okrag jest réwnowazny brzegowi kwadratu,
ale istotnie rézni sie¢ od odcinka; nie istnieje homeomorfizm, ktory prze-
prowadzalby okrag w odcinek. Podobnie obraz fazowy wszystkich kosmolo-
gicznych modeli Friedmana bez stalej kosmologicznej nie jest réwnowazny
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obrazowi ze stala: pod wplywem niezerowej, choéby dowolnie malej, statej
kosmologicznej punkt stacjonarny w poczatku ukladu ulega rozszczepieniu
na trzy punkty; pojawia si¢ jakoSciowo nowa rodzina modeli, ktére nie po-
siadaja swoich odpowiednikéw w poprzednim obrazie. Wprowadzenie stalej
kosmologicznej dowodzi wiec niestabilnosci strukturalnej rownan.

Reasumujac powyzsze rozumowanie mozna powiedzie¢, ze prawa fizyki
(dokladniej, reprezentujace je réwnania rézniczkowe) mozna poddawaé réz-
nym przeksztalceniom poprzez zmiane wielkosci wystepujacych w danym
prawie. Pewne z tych przeksztalcen nie zmieniaja postaci réwnan; sg to
przeksztalcenia symetrii. Specyficzne przeksztalcenia (,zaburzenia”) réw-
nan nie zmieniaja — w sensie homeomorfizmu — obrazu fazowego, tj. cato-
ksztaltu wszystkich rozwiazan i one to decyduja o stabilnoéci strukturalne;j
tych réwnan.

5. Zwr6émy jeszcze uwage na inny aspekt symetrii. Jak wiadomo rachu-
nek wariacyjny i formalizm Lagrange’a pozwalaja w sposéb systematyczny
otrzymywac prawa fizyki jako te rownania rézniczkowe, ktore spelniaja pe-
wien warunek zwany stacjonarnoscig catki dzialania

6S = 5/1:(@, Oup) d*z =0

I 0y (0L )
dp — dp T\ 0(Oup)
S

gdzie §2 oznacza pochodng funkcjonalng dziatania S. Powyzszy fakt mozna
wyrazi¢ w sposéb réwnowazny nieco inaczej: sposrod wszystkich mozliwych
do pomyélenia trajektorii realizowane przez uklad fizyczny sa tylko te, dla
ktorych calki dziatania, wziete po wszystkich bliskich im trajektoriach, r6z-
nig sie ,niewiele” w tym sensie, ze sa to zmiany drugiego lub jeszcze wyz-
szych rzedéw. Podobnie wiec jak w §4 widaé¢ od razu, ze je$li zastapic
sformutowanie o braku zmian z definicji Weyla pewnym ,rozmytym” wa-
runkiem, mianowicie by trajektorie bliskie rzeczywistej dawaly niewielkie
przyczynki do calki dzialania, wtedy podobienstwo zasad wariacyjnych do
og6lnych zasad symetrii stanie sie oczywiste: dzialanie liczone wzdltuz fizycz-
nej trajektorii jest nieczule na zaburzenia polegajace na niewielkiej wariacji
tej trajektorii. Podobne zaburzenia dla dziatania liczonego wzdtuz dowolne;j
trajektorii na ogotl istotnie zmieniaja wartosé¢ calki dziatania.

6. Okazuje sie zatem, ze symetria, jakkolwiek w réznych postaciach, prze-
nika prawa fizyki na etapie ich odkrywania metoda wariacyjna (,rozmyta”

lub inaczej
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symetria calki dzialania); decyduje o tym, ktére z rozwiazan moga zostaé
zrealizowane w formie trwalej tj. nie jako fluktuacje (symetria w aspekcie
nieistotnych, homeomorficznych reakcji rozwigzan, na zaburzenia tj. stabil-
nosé strukturalna). Na koniec, okazuje sie, ze zrozumienie najglebszej istoty
praw fizyki, w szczegdlnosci ich powiazanie ze sobg (program unifikacji),
staje sie powoli coraz bardziej jasne dzieki badaniu takich przeksztalcen,
ktoére nie naruszaja postaci réwnan. I jakkolwiek, niestety nie mamy mozli-
woéci, by badaé prawa przyrody inaczej jak tylko w uproszczonej i niepetnej
reprezentacji rownan rézniczkowych, to mamy dzis silne podstawy, by wie-
rzy¢, ze wszystkie one moga by¢ odkrywane, efektywnie dzialajg i ukazuja
swe wspolne pochodzenie dzigki réznym uogdlnionym formom symetrii.

7. Na koniec przyjrzyjmy sie niektérym aspektom symetrii z punktu wi-
dzenia historii Wszechswiata tego, jedynego w swoim rodzaju, konglomeratu
rozwiazan znanych i nieznanych jeszcze réwnan fizyki oraz wszelkich moz-
liwych interferujacych stanéw kwantowych. Obecny stan Wszechéwiata —
w przeciwienstwie do wczedniejszych etapoéw jego ewolucji — umozliwilt po-
wstawanie i rozw6j istot zywych. Przyczyn tego jest wiele. Wymienmy kilka:
pozorna statyczno$é Wszech$wiata (trzeba subtelnych obserwacji stabych
widm, aby odkry¢ jego ekspansje), niska $rednia temperatura i zwigzany
z tym brak energetycznych, zabdjczych dla zycia fotonéw oraz wiele innych.
Zwr6oémy tez uwage na jeszcze jeden istotny fakt: stosunkowo duza, wyno-
szaca cztery, ilosé réznych oddzialywan fundamentalnych. Réznia sie one
miedzy soba znacznie zaréwno zasiegiem (od bardzo malego do nieskoniczo-
nego) jak i wielkos$cia stalych sprzezenia (40 rzedéw wielkoSci miedzy grawi-
tacja i elektromagnetyzmem) oraz tym, ze grawitacja jest uniwersalna a po-
zostale sily maja swoje tadunki. Ogdélny obraz — klopotliwy dla badacza,
ktéry chcialtby znalezé tu jakis porzadek — sprzyja bogactwu mozliwych roz-
wigzan. I chociaz Wszech$wiat jako calo$¢ rzadzony jest w duzej skali prak-
tycznie przez grawitacje, to jednak z punktu widzenia czlowieka nie mniej
wazne sg pozostale sily gwarantujace trwalo$é materii (sily jadrowe) lub
istnienie bogatej réznorodnosci pierwiastkéw (elektromagnetyzm). W ten
sposé6b fakt naszego istnienia okupiony jet ceng skomplikowania obecnej fi-
zyki Wszechéwiata w czasie 100 lat po Wielkim Wybuchu. Ale nie zawsze
tak bylo. Wezesny Wszechswiat byl w pewnym sensie prosty; byl bowiem
gorgcey i rzadzony przez jedna tylko uniwersalna site. Zjawisko to nazywamy
restauracja symetrii w wysokich temperaturach. Stan ten nie trwal dlugo:
postepujace rozszerzanie i zwiazane z tym ochladzanie wywolywaly kolejne
spontaniczne ztamania symetrii. One to sprawily, ze z tego pierwotnego po-



6 Krzysztof MASLANKA

rzadku wylamala si¢ jako pierwsza grawitacja. I dlatego tez ona to wlasnie
sprawia dzi$ teoretykom najwiecej ktopotéw w ujawnieniu swej prawdziwej
kwantowej natury — tej z egzotycznych temperatur i gestosci wyrazonych
zwykle beznamietnymi liczbami T = 10K, p = 103 £5, bedacymi jed-
nak poza granicami wszelkiej wyobrazni. Oddzielenie sig sil elektro—stabych
od silnych byto kolejnym naruszeniem pierwotnej prostoty i miato spek-
takularny charakter inflacji: rozmiary Wszechswiata wzrosty o 30 rzedéw
wielko$ci. Z tego tez powodu jest on dzi§ w duzej skali tak symetryczny, jed-
norodny i izotropowy. Na koniec, stosunkowo pdzno rozdzielily sie sity stabe
od elektromagnetycznych. Bylo to juz w warunkach temperatur i gestosci
bliskich mozliwosci wspodlczesnych akceleratoréow. Dlatego tez mechanizm
tego rozdzielenia (jak réwniez odwrotna do niego unifikacje opisana mode-
lem Weinberga—Salama) rozumiemy dzi$§ dosé dobrze.

Jest zatem jasne, ze jesli teoretycy od wielu juz lat daza do upragnionej
unifikacyi oddzialywan fundamentalnych, to wedréwke swa musza — chcac
czy tez nie chcac — skierowa¢ pod prad rzeki czasu w strone poczatku
Wszechswiata. I by¢ moze istota owego Poczatku pozostanie wciaz tylko
niewyczerpanym zrédlem zagadek, a samo jego pochodzenie niewyjasniona
do konica Tajemnica. Jednak, dzieki wysitkom nauki, juz dzi§ mozemy przy-
puszczaé, ze poczatek ten byl jedynym w swoim rodzaju stanem nigdy juz
i nigdzie nie osiagalnej powszechnej i nienaruszalnej symetrii. W éw stan
pierwotnej prostoty wdarla sie rzeka czasu, a niezbywalnym prawem tego
ostatniego jest tamacé symetrie, rozdzielaé sily, generowaé entropie. Zapewne
usprawiedliwieniem dla tej, zaciemniajacej pierwotng prostote dzialalnosci
czasu, jest wytworzenie zroznicowan tak wielkich, ze umozliwity powstanie
pierwiastkow, gwiazd i ich planet, a na koniec czlowieka.




