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Wirujace wewnatrz jader atomowych protony i neutrony spontanicznie tamig
symetri¢ odwracania czasu. Fizykom w Warszawie udalo si¢ po raz pierwszy
zaobserwowac to zjawisko, rejestrujac przewidywana przez teoretykow emisje
promieniowania gamma z jadra cezu
126 i jadra cezu 128. Od chwili po-
wstania mechaniki kwantowej, pro-
blem zlamania symetrii odwracania
czasu stanowi istotng cze$¢ badan,
ktérych celem jest m.in. wyjasnienie
przewagi istnienia materii nad antyma-
terig. Wszystkie dotychczasowe bada-
nia wskazujag na fundamentalne za-
chowanie symetrii odwracania czasu,
mimo to istnieje mozliwos$¢ jej sponta-
nicznego ztamania. Okazuje si¢, ze
z taka sytuacja mozemy mie¢ do czy-
nienia w jadrach atomowych w struk-
turze stanowigcej sprzezenie trzech

. - Spektrometr fotonow gamma EAGLE
komponentow, posiadajagcych wiasne (central European Array for Gamma Levels
momenty pedu — spiny. Evaluation) w Srodowiskowym Laboratorium
Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego

Gdyby nie asymetria nic by nie bylo

Symetri¢ obserwujemy w wielu zjawiskach naturalnych. Obowigzuje ona takze
w mechanice kwantowej. W rzeczywistosci sytuacja jest bardziej skompliko-
wana. Gdyby symetria byla zawsze zachowana — nie istnialaby materia,
a Wszechswiat bytby wypetiony jedynie promieniowaniem.

W drugiej potowie XX wieku eksperymentatorzy badajacy czastki elemen-
tarne ustalili, ze jesli uda si¢ wywota¢ zjawisko kreacji materii (czyli czysta
energie zamieni¢ na czagstki posiadajgce mase), to liczba powstatych czgstek
materii, jak i antymaterii, bedzie jednakowa. Oznacza to, ze kreacja jednego
elektronu wigze si¢ z kreacja jednego pozytonu (zwanego tez pozytronem lub
antyelektronem), czyli czastki o takich samych wlasciwosciach jak elektron, ale
o dodatnim tadunku elektrycznym.
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Ten ,,ludzki cud stworzenia” udaje si¢ jednak tylko na moment, bo zaraz do-
chodzi do odwrotnego procesu. Proces ten nazywany jest anihilacjg i nastgpuje
zawsze, gdy czastka materii spotka si¢ ze swoim antymaterialnym odpowiedni-
kiem. W jego wyniku obie te czastki przestajg istnie¢, zamieniajac si¢ w taka
samg ilo$¢ czystej energii, jaka byta na poczatku. To wtasnie, wedhug fizykow,
stato si¢ na poczatku istnienia Wszechs$wiata. Z tg réznica, ze materii 1 antyma-
terii, powstatej w poczatkowym, gigantycznym akcie kreacji, nie bylo tyle sa-
mo. Materii byto nieco wigcej (0 kilka czastek na kazde dziesig¢ miliardow)
i po niemal catkowitej anihilacji, oprocz ogromnej ilosci energii, pozostala
w przestrzeni resztka materii tworzacej Wszechswiat. Skad jednak wzigta sie ta
nadwyzka, wcigz do konca nie ustalono. Prawdopodobnie z jakiego$ powodu
proces kreacji nie jest calkowicie symetryczny.

Nie tylko antymateria jest niesymetryczna

W 2008 roku Nagrode Nobla zdobyl m.in. amerykanski fizyk japonskiego po-
chodzenia Yoichiro Nambu, ktory w roku 1960 sformutowal matematyczny
opis spontanicznego ztamania symetrii w fizyce subatomowej. Wedtug jego
teorii, symetria mi¢dzy réoznymi procesami fizycznymi w danym uktadzie ist-
nieje wtedy, kiedy uktad ten ma odpowiednig energi¢. Kiedy energia maleje,
uktad stopniowo staje si¢ asymetryczny.

Przyktadem takiego zjawiska (ograniczajacego si¢ jedynie do ztamania sy-
metrii w przestrzeni) jest proces zachodzacy w ferromagnetykach (np. w zela-
zie). W atomach takiej substancji spiny czastek uktadaja si¢ wzdtuz jednej osi.
Momenty magnetyczne zwigzane z ruchem obrotowym elektronéw uporzadko-
wuja si¢ wzdtuz jednej prostej. Cata probka ferromagnetyka ulega namagneso-
waniu w pewnym spontanicznie wybranym kierunku. Czastki, porzadkujac sie,
tamig symetri¢, wedlug ktorej wszystkie procesy powinny wyglada¢ tak samo
niezaleznie od kierunku, z jakiego si¢ na nie patrzy.

Nie oznacza to jednak, Ze istnieja jakie$ prawa fizyki nakazujace czastkom
w okreslony sposdb uktada¢ swoje spiny. Mozna powiedzieC, ze one same je
sobie wybieraja. Stad okreslenie ,,spontaniczne” ztamanie symetrii.

Innym przyktadem takiego zjawiska moze by¢ tworzenie si¢ czasteczki DNA
z mniejszych molekut. Dopdki roztwor z tymi molekutami jest goracy (ma wyso-
ka energi¢), wigksza czasteczka nie powstaje. Potencjalnie moze z nich powstac
podwojna spirala lewoskretna i prawoskretna. To tzw. symetria odbiciowa, przy-
pominajaca odbicie lustrzane. Poniewaz zasady fizyki nie preferuja zadnej z tych
mozliwos$ci, symetria lustrzana jest w wigkszosci przypadkow zachowana.

Przy schtadzaniu pojemnika z molekutami w pewnej chwili energii
w uktadzie jest juz na tyle mato, ze czgsteczki zaczynaja si¢ taczy¢, tworzac
spirale DNA. Robig to spontanicznie, wybierajac jedng z dwu mozliwych skret-
nosci. W ten sposob spontanicznie tamig symetri¢ zwierciadlang. Powstata ni¢
DNA jest powiedzmy prawoskretna, natomiast jej odbicie w lustrze jest inne —
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lewoskregtne. Mimo tego, ze zasady fizyki nie preferuja zadnej z mozliwych
skretnosci, moze dojs¢ do spontanicznego zlamania symetrii lustrzanej przez
spirale DNA. Tym samym symetria zwierciadlana jest tamana spontanicznie,
lecz zachowana fundamentalnie.

Naukowcy szukaja potwierdzenia, ze podobne zjawiska zachodza réwniez
w innych uktadach. W warszawskim Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich
Jonéw (SLCJ) grupa badaczy podjela si¢ zaobserwowania spontanicznego naru-
szenia symetrii T na poziomie pojedynczych jader atomowych.

Potencjalna asymetria jadra

Jadra atomow bada si¢ zupenie inaczej niz wigksze uktady. W normalnym ciele
stalym mamy ogromna liczbe atomoéw, natomiast jadro atomowe sktada sie
z niewielkiej liczby protonéw i neutronéw. Tych protonow i neutronow jest
skonczona liczba — od jednego do kilkuset. W jadrze cezu jest 55 protonow.
W izotopie cezu 128 sa ponadto 73 neutrony. Nasza rola, jako fizykoéw jadro-
wych, jest zbadanie, jak te protony i neutrony zachowujg si¢ w jadrze.

Sztucznie wytworzone jadra cezu 128 sa wysoko wzbudzone. W jezyku ma-
kroskopowym mozna powiedzie¢, ze sa gorace. Energia wzbudzenia jest szybko
tracona, przez co dochodzi do spontanicznego naruszenia symetrii odwracania
czasu. Zjawisko to udato si¢ zaobserwowac dzigki cyklotronowi, dziatajacemu
w SLCJ na Uniwersytecie Warszawskim. Tam wytworzono odpowiednio roz-
pedzone jadra i obserwowano, jak sie¢ zachowywaty, wytracajac energig.

Analizowano moment pgdu catego jadra. Skladajg si¢ na niego obroty
wszystkich znajdujacych si¢ wewnatrz czastek lub ich grup. Wykonywano po-
miary energii traconej przez jadro przy kazdej zmianie momentu pedu poprzez
rejestracje energii promieniowania gamma. Promieniowanie to jest emitowane
przy kazdej zmianie wartosci momentu pedu przez jadro cezu.

Chodzito o to, zeby potwierdzi¢, iz calkowita rotacja jagdra atomowego moze
by¢ ztozeniem rotacji trzech obiektow: jednego protonu, jednego neutronu oraz
tzw. rdzenia sktadajacego si¢ z grupy czastek. Kazdy z tych trzech obiektow
posiada swojg 0§ obrotu wyznaczong przez wektor momentu pedu (spin) dane-
go obiektu.

Zasugerowano to teoretycznie i wydaje si¢, ze my potwierdziliSmy, iz istnie-
ja takie uktady, w ktorych trzy osie obrotu sktadnikéw jadra nie pokrywaja sig,
a nawet — sg do siebie wzajemnie prostopadte. Catkowity spin jadra jest wow-
czas suma trzech wzajemnie prostopadtych spinow. Istnienie takiego uktadu
W jadrze atomu $wiadczy, zdaniem fizykdéw, O tym, Ze jadra spontanicznie la-
mig symetri¢ odwracania czasu.

Jadro to, aby przej$¢ do nizszych stanow energetycznych musi wybrac jedna
z dwu mozliwosci: prawoskretny uktad trzech spindw albo lewoskretny uktad
trzech spinéw. Przyroda nie preferuje zadnej z dwoch mozliwych konfiguracji.
Mowimy wobec tego o fundamentalnym zachowaniu symetrii. Odwrdcenie



FoTon 132, Wiosna 2016 29

czasu w rownaniach mechaniki powoduje zmian¢ kierunku ruchu obrotowego
na przeciwny, a w konsekwencji — zmiang skrgtnosci uktadu trzech prostopa-
dtych spinéw. Zadna inna symetria, np. lustrzana czy obrotowa, nie powoduje
zmiany skretnosci. Dlatego jadro, wybierajac spontanicznie jedng z dwu mozli-
wosci (np. uktad lewoskretny trzech wektorow momentu pedu), tamie w sposob
spontaniczny symetri¢ odwracania czasu.

Poniewaz badane zjawiska wiaza si¢ z ruchem obrotowym czastek, posta-
nowili$my przyjrzec si¢ dokltadniej zwigzanym z tym ruchem momentom ma-
gnetycznym jader cezu 128. Sag to badania komplementarne, majgce na celu
uzyskanie danych niezaleznych od poprzednio opisanych pomiaréw. Poniewaz
trzy sktadniki — rdzen, proton i neutron — posiadaja rézne tadunki elektryczne,
to zwigzane z ich ruchem obrotowym momenty magnetyczne majg $cisle okre-
Slone wielkosci. Calkowity moment magnetyczny jadra jest uzalezniony od
wzajemnego ustawienia momentéw magnetycznych sktadnikow.

Dzicki temu badania te dostarczg bezposredniej informacji nie tylko o konfi-
guracji momentow magnetycznych, lecz takze o wzajemnym ustawieniu spinéw
rdzenia, protonu i neutronu. Wykonali$my pionierskie opracowania teoretyczne
oraz pierwsze pomiary we wspotpracy miedzynarodowej naukowcoéw z Polski,
Francji, Wioch, Rumunii i Chin. Otrzymane dane sg w trakcie analizy i stano-
wi¢ bedg czes¢ rozprawy habilitacyjnej jednego z autorow (E.G.).

Uwazamy, ze wszystkie dotychczasowe obserwacje wskazuja na fundamen-
talne zachowanie symetrii odwracania czasu w obszarze niskich energii, a jadra
atomowe sg pierwszymi kwantowymi obiektami, w ktorych zaobserwowano jej
spontaniczne zlamanie. Zostato to dokonane wtasnie w Polsce, w Warszawie,
dzigki badaniom przeprowadzonym w SLCJ z uzyciem warszawskiego cyklo-
tronu.

Badania prowadzono w zespole naukowcow, w sktadzie: Chrystian Droste,
Ernest Grodner, Iwona Sankowska, Tomasz Morek, Grzegorz Rohozinski, Ju-
lian Srebrny, Alexandr Pasternak, Leszek Prochniak, Krzysztof Starosta, Piotr
Decowski, Tomasz Marchlewski, Roman Szenborn, Maciej Kisielinski, Michat
Kowalczyk, Jan Kownacki, Michalina Komorowska, Jan Mierzejewski, Kata-
rzyna Wrzosek-Lipska, Andrzej Kordyasz, Pawet Napiorkowski, Ewa Ruchow-
ska, Weronika Plociennik, Jarostaw Perkowski, Justyna Samorajczyk, Anna
Stolarz, Tomasz Abraham, Andrzej Tucholski.

Pierwsza publikacja teoretyczna dotyczaca opisanego zjawiska ukazata sie
w 1997 roku. W XX-lecie tej publikacji, doceniajac nasz wkiad w zrozumienie
zjawiska i potwierdzenia eksperymentalne, zaproponowano Polskim naukow-
com zorganizowanie w 2017 roku konferencji podsumowujacej otrzymane na
catym $wiecie wyniki.

Pierwsza wersja tego artykul zostala oryginalnie opublikowana na stronie internetowej
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news,384414, mikroswiat-nie-jest-symetryczny.html



