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Czy istnieje lustrzany Swiat?
Tadeusz Lesiak
Instytut Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie

Fizykéw mozna by okre$li¢ mianem ,tropicieli symetrii natury”. Dotyczy to
W szczegblny sposob badania wlasnosci oddziatywan pomigdzy czastkami ele-
mentarnymi. Spo$rod czterech znanych nam sit przyrody: grawitacji, elektroma-
gnetyzmu, oddziatywan silnych i stabych, badania tych ostatnich zgotowaty wiel-
ka niespodzianke zwolennikom symetrycznego pickna natury. W drugiej potowie
lat pig¢dziesiatych minionego wieku okazato si¢ bowiem, ze lustrzane odbicie
procesow fizycznych, w ktorych ma swoj udziat sita staba, wyglada inaczej od
oryginatu. Tym samym wyszto na jaw, ze oddzialywania stabe tamig symetri¢
parzystosci przestrzennej. To troche tak, jakby popatrze¢ w lustro w sklepie
z lodéwkami, w ktorym np. az 75 procent z nich ma drzwiczki otwierajace si¢ w
lewo. Patrzac w lustro, stwierdzilibysmy wowczas, ze jedynie co czwarta lodowka
otwiera si¢ w lewo, a trzy czwarte z nich w prawo. Lustrzane odbicie sklepu rézni
si¢ zatem od tego, CO W nim zastana Klienci, niepatrzacy w sklepowe lustro.
Lamanie symetrii parzystosci przestrzennej jest widoczne najbardziej jaskra-
wo na przyktadzie neutrin. Sa one obdarzone wewng¢trznym momentem pedu,
czyli spinem. Ta liczba kwantowa moze przyjmowac dwie warto$ci odpowiadajg-
ce konfiguracjom, w ktorych kierunki p¢du i spinu neutrina sg rownolegle (prawo-
skretnos¢) lub antyrownolegle (lewoskretnosé). Okazuje sig, ze przyroda wybrata
tylko jedna z tych dwoch mozliwo$ci, dopuszczajagc wystepowanie jedynie lewo-
skretnych neutrin. W lustrze zamieniajg si¢ one na nieistniejagce w naturze neutrina
prawoskretne, tamigc tym samym w sposob maksymalny symetri¢ parzystosci.
Wobec odkrycia tamania parzystosci przestrzennej w oddziatywaniach sta-
bych, symetria lustrzana stata si¢ czarng owca w rodzinie obejmujacej tak sza-
cowne i zachowane symetrie, jak m.in. jednorodnos¢ i izotropia przestrzeni i cza-
su. W tej sytuacji naturalne staty si¢ proby skonstruowania modeli teoretycznych,
w ktorych symetria parzystosci przestrzennej bytaby zachowana za cene¢ postulo-
wania wystepowania w przyrodzie ,lustrzanej materii”, tj. dodatkowych, dotad
nieodkrytych, czastek. W ramach tych teorii kazda ze znanych obecnie czastek
elementarnych miataby hipotetycznego, lustrzanego partnera. Charakteryzowaltby
si¢ on takg samg masg oraz liczbami kwantowymi jak ,,oryginal”, z jednym wyjat-
kiem: parzystosci obu tych stanéw bylyby przeciwne. Tak wiec, jak przedstawio-
no na rys. 1, obok lewoskretnego neutrina v (index L pochodzi od angielskiego
left) istniatoby takze prawoskretne, lustrzane neutrino, oznaczane jako vg (R od
right, a znak prim oznacza tu czastki nalezace do lustrzanego $wiata). Odwotujac
si¢ znébw do naszego przyktadu z lodéwkami, odpowiadatoby to sytuacji, w ktorej
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do sklepu zawierajacego dotad pewng ilo$¢ urzadzen z drzwiczkami otwierajacy-
mi si¢ w lewo, wstawiono dodatkowo taka samg liczbg lodowek z przeciwnym
ustawieniem drzwiczek. Wowczas rzeczywisty widok sklepu bylby nie do odroz-
nienia od jego obrazu w lustrze.

Lustro

v T T vk

Rys. 1. Hipoteza lustrzanej materii zaktada istnienie dla kazdej czastki ,,naszego” $wiata
jej lustrzanego odpowiednika, majacego te same liczby kwantowe z wyjatkiem parzystosci.
Rysunek przedstawia lewoskretne neutrino v wraz ze swoim ,,bratem z drugiej strony

zwierciadla™: prawoskretnym neutrinem lustrzanym Vg

Czyzby wiec obok nas mogly istnie¢ lustrzane galaktyki, gwiazdy, planety,
a moze nawet zywe istoty? Jesli tak, to w jaki sposdb moga umyka¢ one naszej
uwadze, a przede wszystkim ,szkietku i oku” naukowcow? Okazuje sie, ze jest to
zupetnie mozliwe, poniewaz modele teoretyczne materii lustrzanej przewiduja, ze
powinna ona oddziatywa¢ ze zwykla materig niemal' wylacznie grawitacyjnie.
Lustrzane czastki posiadaja wiec w sposob naturalny podstawowe atrybuty tzw.
ciemne] materii: nie emitujg promieniowania elektromagnetycznego, a podlegaja
grawitacji. Istnienie ciemnej materii stanowi z kolei jedng z gtéwnych zagadek
wspotczesnej fizyki. Liczne obserwacje do$wiadczalne, gromadzone od kilkudzie-
sigciu lat, wykazujg bowiem, Ze obok znanej nam materii, ktorej obecno$¢ mozna
wykry¢ poprzez emitowane przez nig promieniowanie elektromagnetyczne, we
Wszech$wiecie wystepuje rowniez ,,materia ciemna”, pozbawiona tej ostatniej
cechy. Miataby ona sktada¢ si¢ z czastek, ktore dotychczas nie zostaty zarejestro-
wane przez nasze instrumenty. Co wigcej, materii ciemnej powinno byé co naj-
mniej kilkakrotnie wigcej niz ,,$wiecacej”. Warto jednak zastrzec, ze do statusu
ciemnej materii kandyduje, oprocz materii lustrzanej, jeszcze co najmniej kilka
egzotycznych czastek, przewidywanych przez inne teorie.

'w dalszej czgéci artykutu beda dyskutowane hipotetyczne, ,,resztkowe” oddziatywa-
nia typu elektromagnetycznego miedzy materig zwykla i lustrzana.
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Jak dotad nie ma niepodwazalnych dowodow obserwacyjnych istnienia lu-
strzanych ciat niebieskich. Dysponujemy jednak interesujacymi poszlakami,
wskazujacymi na fakt, ze przynajmniej niektore badane ostatnio obiekty astrofi-
zyczne moga by¢ ,lustrzane”. Do takiego wniosku prowadza obserwacje (dokona-
ne metoda mikrosoczewkowania grawitacyjnego) obiektow wystepujacych
w otoczce naszej Galaktyki, a znanych pod angielskim akronimem MACHO.
Dotychczas powszechnie sadzono, ze MACHO to gtownie tzw. biale i brazowe
karty. Te pierwsze stanowig produkty koncowe ewolucji gwiazd podobnych do
naszego Stonca. Brazowe karty to obiekty o masie ponizej 8% masy Stonca, ktore
okazaty sie zbyt lekkie do zajscia w ich wnetrzach syntezy jadrowej, Tymczasem
ostatnie badania MACHO wykazaly, ze ich typowa masa jest rzedu potowy masy
Stonca oraz ze zawieraja one znikome ilosci ciezkich pierwiastkéw. Ta pierwsza
cecha wyklucza z szeregow MACHO brazowe karly. Znaczna zawarto$¢ cigzkich
pierwiastkow, bedacych produktem syntezy jadrowej, jest z Kolei nieodtaczna
cechg biatych kartow. Jednoczesnie ten wynikajacy z obserwacji obraz MACHO
bardzo dobrze pasuje do ich wizerunku przewidywanego w przypadku, gdyby
sktadatly si¢ one z materii lustrzane;j.

Jednym z najwigkszych osiggni¢¢ ostatnich lat, dokonanych przez badaczy
kosmosu, byla obserwacja planet wystepujacych poza Uktadem Stonecznym.
Obecnie znamy ich juz ponad sto. Podobnie jak w przypadku MACHO, takze
i tutaj okazato si¢, ze wiasnosci tych odlegtych od nas planet sg nietypowe dla
zwyklej materii. Znaleziono bowiem wsréd nich zaskakujaco duzo planet o roz-
miarach i sktadzie chemicznym bardzo przypominajacych Jowisza, ale krazacych
wokot macierzystych gwiazd po niezwykle ciasnych orbitach, o rozmiarach nawet
kilkakrotnie mniejszych od orbity ,,naszego” Merkurego. Wedtug naszej obecnej
wiedzy, ,,zwykte” planety typu gazowych gigantow nie powinny powstawac w tak
bliskiej odlegtosci od swoich gwiazd, gdyz panujaca tam bardzo wysoka tempera-
tura uniemozliwia ich formacje¢. Na nieco naciggang wyglada hipoteza, ze planety
te tworza si¢ odpowiednio daleko od swoich gwiazd, a potem przemieszczaja si¢
w ich poblize. Brak bowiem przekonujacego mechanizmu takiej migracji. Tym-
czasem przyjecie zatozenia, ze te planety zbudowane sg z materii lustrzanej, po-
zwala w pelni uzasadnic¢ ich — egzotyczne dla zwyktej materii — wtasno$ci.

Gdyby materia lustrzana mogta, chocby w niezwykle mato znaczacy (reszt-
kowy) sposob, oddziatywaé elektromagnetycznie ze znanymi nam czgstkami,
mogliby$my zaobserwowac $lady jej obecnosci w laboratorium. Takie hipotetycz-
ne oddzialywanie mozna opisa¢ jako przemian¢ ,zwyktego” fotonu (ozn. y)
w jego lustrzany odpowiednik (y") z prawdopodobienstwem rzedu e~ 10° — 107,
Konsekwencja wystgpowania takiej nowej dla nas sily, dziatajacej miedzy vy a v/,
jest mozliwo$¢ obserwowania czgstek lustrzanych w naszej aparaturze. Moglyby
by¢ one rejestrowane jako obiekty posiadajace utamkowy tadunek o wartosci
rzedu ¢ - e, gdzie e oznacza tadunek elektronu.
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Lustrzane
orto-
-pozytonium

Rys. 2: Diagram ukazujacy przemiang ,,zwyklego” orto-pozytonium w lustrzane (czas na
rysunku biegnie od lewej do prawej). Proces ten jest dopuszczalny tylko wtedy, gdy fotony
z naszego $wiata (y) moga oddziatywaé ze swoimi lustrzanymi odpowiednikami (y'). Prze-
miang t¢ zaznaczono krzyzykiem, a jego sil¢ mierzy parametr €

Efekty elektromagnetyczne, pochodzace od lustrzanego $wiata powinny by¢
stosunkowo dobrze widoczne dla orto-pozytonium, tj. stanu zwigzanego elektronu
i pozytonu, ktorych spiny sa do siebie rownolegle. Czas jego zycia wynosi ok.
0,14 ps. Oddziatywanie z lustrzanymi czastkami umozliwialoby w tym przypadku
minimalnie szybszy rozpad probki orto-pozytonium. Cze$¢ z nich wybierataby
bowiem transformacje do stanu swojego lustrzanego krewniaka, zgodnie z dia-
gramem ukazanym na rys. 2. Tym samym cz¢$¢ materii, choéby znikomo mata,
znikataby, wybierajac istnienie w lustrzanym $wiecie.

By¢ moze efekt ten zostat juz zaobserwowany w eksperymencie wykonanym
w roku 1990 w Ann Arbor w Stanach Zjednoczonych. Badano w nich rozpady
probki orto-pozytonium, umieszczonej w komorze proézniowej, stwierdzajac, ze
stosunek zmierzonego czasu zycia tego stanu do warto$ci przewidywanej dla
zwyktej materii przez elektrodynamike kwantowa wynosi 0,9988 + 0,0002. To
niewielkie, lecz statystycznie znaczace skrocenie czasu zycia orto-pozytonium
mozna wyjasni¢, przyjmujac istnienie materii lustrzanej, oddzialujacej resztkowo
Z sifa rzedu & ~ 10°°. Obecnie planowane sa nowe, dokfadniejsze eksperymenty,
ktére powinny w ostateczny sposoéb i w stosunkowo krotkim czasie rozstrzygnaé
istnienie skrocenia czasu zycia orto-pozytonium.

Obecnos¢ lustrzanego $wiata mozna by znacznie wyrazniej wykazaé dla bo-
zonu Higgsa, dotad niezaobserwowanej jeszcze do$wiadczalnie czgstki skalarnej,
ktorej oddziatywanie z innymi czastkami elementarnymi nadawatoby mas¢ tym
ostatnim. Az potowa czgstek Higgsa powinna rozpada¢ si¢, przechodzac do lu-
strzanego $wiata. Ta hipoteza zostanie z pewnoscig sprawdzona w ciggu najbliz-
szych kilku lat, w przypadku eksperymentalnego potwierdzenia istnienia bozonow
Higgsa w poteznych zderzaczach czastek elementarnych TEVATRON i LHC.

Przyjgcie zatozenia o resztkowym oddzialywaniu elektromagnetycznym mig-
dzy zwykla materig a lustrzang do$¢ nieoczekiwanie objasnia zagadke istnienia
nietypowych meteorow. Ich niezwyklo$¢ przejawia si¢ na trzy sposoby. Po pierw-
sze, sa one widoczne dopiero tuz nad Ziemia. Tymczasem wigkszo$¢ meteorow,
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wchodzac w ziemskg atmosfere z ogromng predkoscig rzedu 30 km/s, rozgrzewa
si¢ bardzo szybko i §wieci najjasniej w jej gérnych warstwach. W miar¢ opadania
ci kosmiczni gos$cie topia si¢ i rozpadaja na mniejsze kawatki, co powoduje
znaczne obnizenie ich jasno$ci. Dwie pozostale egzotyczne cechy omawianych
meteorow to gwattowne, wybuchowe wydzielanie duzych ilosci energii tuz nad
Ziemia, prowadzace czgsto do pozaru na jej powierzchni, oraz brak jakichkolwiek
odtamkow. Zaro6wno zwykle jak i nietypowe meteory maja przy tym tuz przed
upadkiem stosunkowo matg predko$¢, wynoszaca okoto 1 km/s. Sg wigc wowczas
na tyle chtodne, Ze nie powinny wznieci¢ pozaru po upadku na Ziemie.

Te trzy cechy nietypowych meteoroéw statyby si¢ zrozumiate, gdyby byty one
zbudowane z materii lustrzanej. Kula takiej materii moglaby wej$¢ w ziemska
atmosfer¢ niezauwazona, rozgrzewajac si¢ powoli w catej swojej objetosci (zwy-
kta materia rozgrzewa si¢ powierzchniowo w wyniku tarcia), dzi¢ki wyjatkowo
stabemu oddziatywaniu resztkowemu. Dokladne obliczenia wskazuja, ze proces
ogrzewania lustrzanego meteoru powinien by¢ na tyle powolny, ze nie moze do-
prowadzi¢ do jego stopienia i rozpadu przed upadkiem na Ziemi¢. Dopiero tuz
przed nim temperatura obiektu staje si¢ na tyle duza, ze mozna zaobserwowac
jego $wiecenie pochodzace od zwyktych czastek, rozgrzanych poprzez oddziaty-
wania z ich lustrzanymi krewniakami. Wkrotce potem nagromadzona w ognistej,
lustrzanej kuli energia zostaje gwaltownie wydzielona w sposob wybuchowy.
Przypomina to nieco efekt rozlania gorgcego, ptynnego olowiu na chlodny grunt.
Tak gwaltowne zjawisko moze powodowaé pozary oraz powalenie drzew na
znacznym obszarze. Powstate przy tym odtamki materii lustrzanej sa nieobserwo-
walne dotychczas stosowanymi metodami detekcji. Najwazniejszym, cho¢ nie
jedynym, przedstawicielem klasy tych nietypowych zdarzen jest stynny meteor
Tunguski. Jego upadek dnia 30 czerwca 1908 roku spowodowat powalenie okoto
2100 km? syberyjskiej tajgi, nie zostawiajac przy tym po uderzeniu krateru ani
odtamkow.

Pelng informacje o lustrzanej materii mozna, w ujeciu popularyzatorskim,
znalez¢ w ksiazce opublikowanej niedawno po angielsku przez jej propagatora
i entuzjaste, doktora Roberta Foota z Uniwersytetu w Melbourne [1], lub zaglada-
jac na jego strong internetowa [2] badz tez na witryne o adresie podanym w [3].
Materii lustrzanej poswiecono caty rozdzial w wydanej takze po polsku ksigzce
Marcusa Chowna [4]. Wigcej na temat ,,lustrzanych” planet mozna dowiedzie¢
sig, surfujac do [5], a najwazniejsze lustrzane meteory sa doktadnie omawiane na
stronach [6] oraz [7]. Ciekawe spekulacje na temat obecno$ci lustrzanej materii
w Uktadzie Stonecznym mozna wyczytaé w artykule [8]. Czytelnikoéw znajacych
wspblczesna teori¢ pola zachecam do przeczytania artykutu (Z. Berezhiani [9]) na
temat kosmologicznej implikacji lustrzanego $wiata oraz do siggniecia do ksiagzki
[10].
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Na zakonczenie warto podkresli¢, ze hipoteza lustrzanej materii pozostaje jak
dotad jedynie atrakcyjna idea, ktora w prosty sposob przywraca pigkno i symetrig
natury za cen¢ otwarcia przed nami nowego §wiata ,,z drugiej strony lustra”. Jak
wszystkie teorie fizyczne, musi ona jeszcze zda¢ trudny egzamin zgodnosci
z wynikami odpowiednich eksperymentéw. Opisane w artykule argumenty za
istnieniem materii lustrzanej nie sg jeszcze z pewnoscig wystarczajace, aby uznaé
ten egzamin za zaliczony. Nawet jednak jesli hipoteza lustrzanej materii nie znaj-
dzie potwierdzenia do$wiadczalnego, jest ona niezwykle atrakcyjna dla ,.tropicieli
symetrii”” i z pewnoscia zastuguje na to bardzo skrotowe omowienie. Nie zapomi-
najmy jednak, ze wiele powaznych rozwazan, jak chocby te dotyczace nietypo-
wych meteoréw, ma charakter spekulatywny.
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