Perjés Zoltan

Szimmetriak a fizikaban

Szimmetriakkal lépten-nyomon taldlkozunk az élettelen és az él6 természetben.
A fizika leghatékonyabb médszerei is felhasznaljak a szimmetriatérvényeket. Amint
elmerészkediink a legparanyibb részecskék vilagaba vagy éppen a vilagegyetem egé-
szének atfogd szerkezetéig, e hatartertiileteken kevés olyan hasznalhat6 eszkoz all
rendelkezéslinkre, mint a szimmelridk tanulmanyozasa.

Ahol elnémul a sz6. ahol a koznyelv képtelen a mindennapi életuen elé6 sem
fordulé 6sszefliggések megfogalmazasara, ott elétérbe kertilnek az altalanos érvényu
természettérvények és ezek hordozéi, a matematikai 6sszefliggések. A szimmetria-
térvények példaul kilejezésre juttatjak, hogy egy jelenség vagy targy nem valtozik
meg valamilyen atalakitas hatasara.

A szimmeltriakat sokszor az esztétikaval hozzuk osszelliggésbe. Az emberi test,
az azt abrazolo képzémiivészeti alkotasok aranyai. vagy amelyekkel a természetben,
épitészetben 0jbol és jbdl talalkozunk, a szépség érzését keltik benniink. A ma-
tematika semmil sem {ud kezdeni érzésekkel. A matematikai leiras a szimmetriak
altalanosan érvényes tulajdonsagait ragadja meg. Ezeknek vajmi kevés kozitk van
az esztélikahoz. Ehelyett az lesz a kérdés. hogy egymas utan végrehajtott szimmet-
riamuveletek milyen ujabb szimmetriamtiveletet hoznak létre. A muveletek ilyenfajta
kombinalasat szorzasnak nevezziik. Vegytink példaul egy allé szabalyos emberi
alakot. Ha tiikrozzitk a koézépen atmend fliggbleges sikra nézve, akkor énmaga
tiikorképébe megy at. ami erésen hasonlit az eredeti alakhoz. Példaul helyet cserél
a bal és a jobb vall. Jeloljiik ezt a mtveletet P-vel. Ha megismételjitk a ttkrozés
muveletét, az annyi. mintha egyalltalan nem csinaltunk volna semmit. Masképpen.
az alakol pontosan dnmagara képeztiik le. Igy példaul a bal vall képe a bal vall
lesz. Az azonos (identikus) leképezést [-vel jeldlve, a tukrézés eme egdyszeru tulaj-
donsagat igy foglalhatjuk 6ssze: P P = I Fennall tovabba. hogy a tiikrézés utan
semmil sem csinalva ismét a titkrozést kapjuk: P - I = P. Az ilyenféle matematikai
struktiira neve: csoport. A szimmetridk matematikai elmélete a csoportelmélet.

Matematikai szempontbol a szimmetriaknak kétféle valtozatuk van: a véges
(diszkrét) és a folytonos szimmetriak. Elobbiekre éppen az imént mutatiunk be egy
egyszerit példat, és folytonos szimmetriakra is gyakran rabukkanunk. Példaul egy
gomb 6nmagaba fordul at. ha a kozéppontja koriil letszoleges szoggel elforgatjuk.

Mind a folytonos. mind pedig a diszkrét szimmetriacsoportokat felbonthatjuk
bizonyos 8sszelevokre, melyeket egyszeru csoportoknak neveziink. Az egyszeru c¢so-
portok meghokkentéen kevés valtozatban fordulnak elé. A folylonos csoportok el-
meéletél mar a mult szazadban kidolgozta Sophus Lie norvég matematikus, és az
elmélet alapjai alig valtoztak. (A diszkrét csoportok rendszerezése viszonl csak né-
hany éve fejezodott be. roviddel a Szérny csoport felfedezése utan).
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A fizikaban a véges szimmetridk és a Lie-csoportok egyarant roppant jelentosé-
guek. Az altalanos érvényu lermészettdrvényekrdl a kvantumrészecskék titkrozési
szimmetriainak tanulméanyozasa utjan meglepé Gj ismeretekhez jutottak a részecs-
kefizikusok. A P paritast és a vele kombinalt C elektromos téltéstiikrozést sérto
részecskebomlasok felfedezéséért tobb fizikai Nobel-dijat itéltek oda. A diszkrét szim-
metri(rjelenségeket Nagy Tibor mar korabban taglalta a Weyl-koétet magyar forditéa-
sahoz’ irt kituné kiegészitésében. ezért most a folytonos szimmetriak és a fizika
osszefliggéseire forditjuk figyelmutinket.

Ahol a szé elakad. ott a modern fizika gyakran a mezdelmélet eszkozeit hivja
segitséglil. A mez6 fogalma nem lehet senki szamara idegen, hiszen mindannyian
gravitacios, elektromagneses és egyéb mezok tengerében éljuk életiinket. A tér egy
pontjahoz és az adott pillanathoz matematikai mennyiséget rendeliink hozza. Példaul
az elektromossag esetében ez a mennyiség a térerésség vektora. Ugy mérjitk meg a
térerdsséget, hogy az adott helyre elekiromos téltést tesziink és vessziik a rea haté
er6t. A kvantumfizikdban a részecskéket is mez6k hordozzak. Ezzel fejezi ki az
elmélet a kvantumrészecskék ketlos jellegét: a terjedésitk hullamszeru. kolesénha-
tasaikban viszont részecskeként viselkednek.

Hogyan lehet alkalmazni a mezéelméleti médszereket egy adott fizikai problé-
mahoz? Ehhez a természet egyik legatfogobb t6rvénye, a legkisebb hatds elve szol-
galtatja a kulcsot. A mezékbdl fel lehet épiteni egy olyan mennyiséget (ti. a hatast),
amelynek a megvaltozasa az elképzelt fizikai folyamatok koziil ott a legesekélyebb,
amely folyamat ténylegesen megvalésul. Ez meglehetésen misztikusan hangzik. és
valéban az elmult szazadokban olykor az isteni beavatkozas példajaként emlegették.
Tény. ami tény. a legkisebb hatas elve az elemi kolesénhatasok kvantumelméletétdl
a kozmikus térvényekig egyarant érvényes. (Ezeknek a szertartasoknak az alapjai
meég a klasszikus mechanikaban alakultak ki).

A fizikus két 1épésben végzi el a hatas megszerkesztésél. E16szor a fizikai mez6kbol
a Lagrange-fuggvényt szerkeszti meg figyelembe véve a leirt rendszer tulajdonsagait.
Majd a Lagrange-fuggvénynek a tér és az iddé minden pontjaban felvett értékét
6sszeadva megkapja a hatast. Az igy nyert hatassal kalonféle muveletek végezhetok.
Ha a tér mozgasegyenleteire vagyunk kivancsiak. akkor rogzitjiik az adott lolyamat
kezdo- és végallapotat, és kiprébaljuk. hogy melyek a hatas lehetséges értékei, ha
a kozbensd helyeken valtoztatjuk (varialjuk) a mezoket. Ha pedig azt keressuk,
hogy mely fizikai mennyiségek értéke marad valtozatlan a folyamatok soran, akkor
ugyancsak a hatas varialasa utjan un. divergenciaegyenleteket vezetink le. A di-
vergenciaegyenletek a megmaradasi térvényeket hordozzak matematikai alakban. A
benniik szereplé mennyiségeket aramoknak nevezziik.

A szimmetriak és a megmaradasi térvények kozotti §sszefliggéseket szazadunk
elejen Emmy Noether német matematikusné fogalmazta meg két tétel formajaban.

Noether elsé tétele: Ha a hatas invaridns egy r parameétert tartalmazo folytonos
szimmetriacsoporttal szemben, akkor a hatas varialasa utjan kapott egyenleteknek
r darab fiiggetlen kombinaciéja divergenciaegyenlet lesz. Megforditva is igaz: Ha a
varialassal r darab fliggetlen divergenciaegyenletet kapunk. akkor a rendszernek r
paraméteres folytonos szimmetriaja van.

Noether masodik tétele a lokdlis szimmetriacsoportra vonatkozik; némi megkd-
téssel lényegében hasonlé oOsszefliggést fogalmaz meg végtelen, folytonos szimmet-
riacsoportokra.

A megmaradasi torvényekkel szoros 9sszefliggésben a fizikai mezékhoz kiilénféle
potencialolk is tartoznak. Kozullik talan a legismertebb a gravitacios és az elektromos
mezohdz tartozé potencialis energia. amely az adott helyen tartézkodé test mun-
kavegzé képességét méri. A mezok és a potencialjaik kozott finom osszelliggések
vannak. Egy adott mez6 er6tere nem hatarozza meg teljesen a hozza tartozd po-
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tencialokat. Ismert tény példaul, hogy a gravitaciés potencial zérushelye énkényes;
csupan a p és g pontok kozotti potencidlkiilénbség mérheto.

A mezéelmélet segitségével leirt potencialokon végrehajthatunk olyan szimmet-
riamuveleteket. amelyek nem valtoztatjak meg a hozza tartozé mezdl. E transzfor-
macioknak két alapvetd fajtajuk van. A globdlis transzformaciok a tér minden
pontjaban azonos maédon valtoztatjak meg a potencialt. a lokdlis szimmetriak viszont
helyrél helyre masképpen. Az elsd lokalis szimmetriat felmutaté elmélet az elekt-
romos és magneses jelenségek Maxwell-féle elmélete (1868). Ez utobbi elméleteket
mértékelméletnek nevezzik.

A mértékszimmetriak fogalmat Herman Weyl vezette be 1920 kérul. a gravitacios
és elektromagneses jelenségek kozos leirasat keresve. Olyan elméletet javasolt, amely
teljes szimmetriat mutat a tér tetsztleges megnyujtasaval szemben. Ez az elmélet
nem vette (és abban az idében még nem is vehette} figyelembe az elemi részek
késébb ismertté valt tulajdonsagait. De meértékszimmetriara épul az elemi részek
ma hasznalt szabvanyos modellje is.

A Szabvanyos Modell

Az elemi részek szabvanyos modelljének toérténete 1954-re nyulik vissza. A
Brookhaven Nemzeti Laboratérium kutatéi, C. N. Yang és R. L. Mills az er6s kol-
csonhatasok kozelité szimmetriatulajdonsagait tanulmanyoztak. A protonnak és a
neutronnak az a tulajdonsaga. hogy teljesen megegyez6 moédon vesznek részt az
erds kolcsonhatéasban. Elméletiikben ezt a tulajdonsagot a két kutatd izospin-szim-
metridnak nevezte. Ha mindenitt felcseréljiik a protont és a neutront, ez megfelel
annak, hogy az allapotot jellemz6 belsé nyilakatl az ,izospin-térben” mindeniitt azonos
mértékben elforgatjuk. Ez a mar emlitett globalis szimmetridnak egy példaja. Yang
és Mills azt a gondolatot vetették fel, hogy egy erdsebb, lokalis szimmetria is fennall.
vagyis az allapot nyilait a tér minden pontjaban és minden idépontban fliggetlentl
is elforgathatjuk. Ez a lehetéség, a magrészecske személyazonossaganak pontrol
pontra térténdé megvalasztasa nem mas. mint lokalis mértékszimmetria.

Olyan esetekben, amikor a globalis szimmetriat lokalissa alakitjuk at. mas
osszetevoket is be kell vonnunk az elméletbe. Az izospin-invariancia esetében példaul
hat Gj mez6 létezését kell feltételezniink ahhoz. hogy a fizikai térvények invariansak
maradhassanak. E hat Yang—Mills-mezé koziil ketté az elektromos és a magneses
mezédvel azonos és nem hordoz elektromos téltést. A t6bbi is paronként értelmezhetd
és — mint a foton — szintén nulla témegu. E két utébbi par azonban elektromos
toltést is hordoz: az egyik pozitiv. a masik negativ tdltésu.

Ebben az alakban a Yang—Mills-szimmetria nyilvanvaléan tarthatatlan volt. Nem
azért, mert a protont és a neutront azonos részecskeként kezelte, hanem féleg az
elektromos téltést hordozé, nulla tdmegu fotonok megjévenddlése miatt. Ilyen foto-
nokat senki sem latott. Az elmélet szépségétol elbuvélt fizikusock ezért moédszert
talaltak az elekiromosan toltétt kvantumok felruhazasara nyugalmi témeggel. Ha
a kvantumoknak témeget sikertl talalni, akkor a hatétavolsaguk egyszeriben végessé
valik. Ha a témeg kellden nagy. akkor a hatotavolsagot tetszblegesen kicsire lehet
meéretezni. Igy ezeknek a mezéknek a létezése egyszeriben 6sszeegyeztethetévé valik
a kisérleti eredményekkel. Ha az egyetlen hossz1 hatétavolsagu kvantum elektromosan
semleges. akkor ez rogtén megkildnbozteti egymastél a protont és a neutront. Az
izospin-invariancia csak kozelittleg teljesiil. Az ilyenfajta kozelité szimmetria igen el-
terjedt a természetben (ilyen az emberi test tokéletlen bal-jobb tuikoérszimmetraja is).

Sajnos. a Yang—Mills-modellt ebben a médositott formaban sem sikertilt meg-
menteni. A nehézséget a benne eléforduld mezék kvantumos véaltozata okozta: az
egyszeru elektromagnesség kvantumelméletével ellentétben nem lehetelt beldle ki-
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gyomlalni a matematikai végteleneket. igy a Yang—Mills-modellt nem Iehetett a
meérési eredményekkel megbizhatéan 6sszehasonlitani. Ez 1970-re valt nyilvanvaléva
M. G. Veltman és G. 'tHooft utrechti kutatok szamara®. Orosz matematikusok (L.
Fagyejev, V. Popou, E. Fradkin és I. Tyutyin) azonban gy talaltak, hogy az eredeti.
nulla témegti részecskéket tartalmazé Yang—Mills-modell kvantumos mezéelméletét
rendbe lehet hozni. Peter Higgs skét. Francois Englert és Robert Brout belga fizikus
pedig 0j modszert talaltak arra, hogy a Yang—Mills-mez6k némelyikét témeggel
lassak el. Moédszernik — melyet ma Higgs-mechanizmusnak neveznek — nem rontja
el a pontos szimmetriat.

A Higgs-mechanizmus alapétlete, hogy olyan mezével bovitsiik ki az elméletet,
amely nem tinik el dires térben sem. Csakugy, mint a szimmetria fogalmat, az Gres
teret is gyakran masképpen értelmezzik. mint a mélyebben szanté elmélet. Filozéfiailag
nézve az Ures tér az. amiben nincs semmi. A fizika azonban pontosabban definialja
az Ures teret: az az allapot, amelyben a mez6knek a lehetséges legkisebb energiajuk
van. A legtdbb ismert mezonek akkor a legkisebb az energiaja. ha a térerésség a legkisebb.
vagyis a mezé kikapcsolt allapotban van. Példaul az elektronmezének akkor van a
legkisebb energiaja. ha nincsenek elektronok. A Higgs-mezé azonban mas tulajdonsag.
A kikapcsolasahoz energia szlikséges. Akkor legkisebb az energiaja, ha a mez6 értéke
a téridé minden pontjaban pozitiv allandé. Ez az allandé érték az izospintérben a
Higgs-mez6 hossza lesz. Ehhez a vektorhoz tudjuk immar viszonyitani a t6bbi mezok
értékét pontrol pontra. gy meg tudjuk kiilénbéztetni a prolont a neutrontdl.

A Higgs-mechanizmus a fizika mas tertiletein is ismert, spontan szimmetria-
sériilésnek nevezett jelenség egyik példaja. A spontan szimmetriasériilés fogalmat
Werner Heisenberg vezette be a ferromagneses jelenségek magyarazatara. Az izospin
vektoranak a ferromagneses anyagok esetében a magnesezettség vektora felel meg.
Heisenberg megjegyezte, hogy az elmélet tokéletes térbeli szimmetriat mutat. és
mégis, a felmagnesezés utan az anyag magnesezettsége kitiintetett iranyt vesz fel.

A Higgs-mezoének csak nagysaga van (iranya nincs) a téridében, és ennek koé-
vetkeztében spin nélkili részecskét képvisel. A Yang—Mills-fotonok viszont 1 spinii,
nulla tédmegu részecskék. A kvantumelméletben az 1 spinu részecskéknek haromfajta
spinhelyzet all a rendelkezésiikre: a mozgasiranyu. az azzal ellentétes és a moz-
gasiranyra meroleges. Egyszerii mértani megfontolasok alapjan azonban latszik.
hogy ezt az utébbi spinallapotot kivételesen nem lehet elfoglalni, ha a részecskének
nincsen témege. Ha a részecske tomegre tesz szert, elvesziti ezt a tulajdonsagat,
és mind a harom spinallapotot felvehetné. A spin a kvantummechanikaban is szi-
goruan megmaradé mennyiség. ezért a harmadik lehetéségnek valahonnan jénnie
kell. mégpedig a Higgs-részecske allapotabdl. Minden Yang—Mills-részecske beol-
vaszt magaba egy Higgs-részecskét. Ennek kovetkeztében tomegre és harom spin-
allapotra tesz szert. a Higgs-részecske pedig eltiinik.

A Yang—Mills-elmélet az erés kélesénhatasok modelljeként indult, de végiil a gyenge
kolcsdonhatasok elméletében talalta meg alkalmazasait. 1967-ben S. Weinberg a Harvard
Egyetemen. majd néhany év mulva A. Salam pakisztani és J.C. Ward angol fizikusok
megalkottak a gyenge kolcsénhatasoknak a Yang—Mills-elméletre épiilé, a Higgs-me-
chanizmussal kibévitett modelljét. Ezt a mind kisérleti, mind pedig elméleti szempontoél
kielégité eredményt 1979-ben a fizikai Nobel-dijjal honoraltak. Mara, a kvarkelmélettel
kiegésziilve, az elemi részek Szabvanyos Modelljébe épuilt bele. A Szabvanyos Modellt
minden eddigi megalapozott kisérleti eredmény alatamasztja.

A Geroch-csoport

Az altalanos relativitadselméletre jellemz6 geometriai szemléletméd boségesen ki-
nalja a természetben eléfordulé szimmetriak példait. A téridé minden pontjat négy
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szam jeldli meg: az adott eseménynek a harom térdimenziobeli helye és idépontja.
Ezek a szamok az esemény koordinatai. A koordinata-rendszer kezdépontja ott van.
ahol a négy szam mindegyike nulla. Ha egy masik pontban vesszik fel a kezdépontot,
akkor minden eseményhez masik négy szam kerull. de az igy végzett szamitasok
eredménye pontosan azokhoz az eredményekhez vezetne, mint a régi koordinata-
rendszerben. Példaul barmely két pont kozott valtozatlan a tavolsag értéke. A ko-
ordinata-rendszer kezdépontjanak athelyezhettsége természetes szimmetria.

A relativitaselméletben rendre megtalalhatjuk a mezéelmélet ismert tartozékait,
és minden esetben szemléletes geometriai jelentéssel birnak ezek. Igy példaul a
térerésség nem mas, mint a téridé gorbiilete. A hozza tartozé potencial a pontok
kozotti tavolsdgot meghatarozd meértéktenzor. Eltéréen mas mezéelméletektol. ilt a
potencial is kozvetleniil mérhets. mégpedig id6- és tavolsagmérések utjan. A gra-
vitaciés mezé térerésségét pedig kulonféle viszonylagos gyorsulasokkal mérhetjtik.

A gravitacios jelenségek leirdsahoz elegendé a mértéktenzor ismerete. A mezé
szimmetriai koézil is azok a legjelentdsebbek, amelyeket a mértéktenzor mutat fel.
A mértektenzor szimmetriait Killing-szimmetrianak nevezziik tanulmanyozéjuk. a
német Wilhelm Killing tiszteletére.® Ha ilyen szimmetriat mutat fel egy téridé, akkor
annak minden pontjahoz tartozik egy szomszédos pontba mutaté nyil. A nyil hegyénél
lévé pontba attéve az a téridd eredeti pontjait. a mértéktenzor nem valtozik meg.
Az effajta nyilak Osszessége is a mez6 fogalomkérébe tartozik. E mezd szokasos
elnevezése: Killing-vektor. Ha példaul a meértéktenzor nem fugg az id6tél, akkor az
ennek megfelelo Killing-vektor idéiranyba mutat, roviden: idoszerit. A forgastengely
korili szimmetridhoz viszont térszeri Killing-vektor tartozik.

Szimmetriat felmutatd testek szimmetrikus mezéket alakitanak ki maguk kérul.
A szimmetriatengelye kortl forgod test gravitaciés mezeje is tengelyszimmetrikus és
idében nem valtozé (stacionarius}). A stacionarius, tengelyszimmetrikus gravitaciés
terek az altalanos relativitaselmélet egyik legszebb fejezetét képezik. A mez6elmélet
itt ismertetett médszereit kittinéen illusztralhatjuk segitségiikkel.

A forgo testek gravitaciés potencialja a Newton-féle potencialt komplex szamok se-
gitségével allalanositdé E potencial (a jelolést Frederick J. Ernst vezette be 1968-ban).
Ennek valés része nem mas, mint a stacionarius szimmetriat kisér¢ idészerti Killing-vektor
hossznégyzete, képzetes (az imaginarius egységgel aranyos) része pedig ugyanezen vekior
forgasat jellemzi. A teljes altalanos relativitaselmélet apparatusat ebben az esetben egyet-
len komplex E potencial hordozza. Az ebbél felépitett hatas varialasa ntjan kapjuk meg
a mez6 egyenletél. Ez a rendkiviil egyszerti alakn egyenlet az Ernst-egyenlet:

(ReE) - AE = V2E

A lényeg az. hogy ebben az egyenletben az E potencidlon kiviill mas ismeretlen
mennyiség nem szerepel, és igy a megoldasaval megkapjuk az adott gravitacids
probléma teljes leirasat. Ha pedig a gravitalé test nyugalomban van, akkor az Ernst-
potencial valos lesz, és a gravitaciés problémat a jol ismert Laplace-egyenletre ve-
zetjuk vissza. csakugy. mint a nemrelativisztikus gravitaciéo elmeéletében.

Jitrgen Ehlers német kolléga felismerte, hogy a forgo testek terének itt ismertetett
leirasa nem valtozik, ha az E potencialt harom allandéval megtoldjuk. Igy példaul
a képzetes részhez hozzaadhatunk egy tetszoleges szamol. Ez harom parameéteres
folytonos szimmetrianak felel meg. amelyet Ehlers-transzformacionak neveziink. A
problémanak van egy masik haromparameéter-szimmetriaja is. Utébbi onnan szar-
mazik. hogy keét tetszéleges vektorbdl szamokkal térténé szorzas és dsszeadas utjan
ujabb vektorparokat képezhetunk. A Killing-vektorok esetében még az alaptulaj-
donsagot (meértéktenzor valtozatlanul hagyasa) is megtarthatjuk, ha a szorzékat a
téridé minden pontjaban allandé értéken tartjuk.
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Szimmetridk a fizikaban

Robert Geroch amerikai matematikus vette észre. hogy az Ehlers-féle szimmet-
riacsoport és a Killing-vektorok emlitett megvaltoztatasa egymassal fel nem cserél-
heté muiveletek. Igy tehat, valtakozva végrehajtva a kétféle transzformaciot. gjabb
és ujabb gravitaciés tereket kapunk. A muveletek soran végtelentil sok paraméter
fordul elé. Ennek a bonyolult szimmetrianak a felderitése évtizedek ota folyé program.
Alig néhany éve bizonyitotta be egy német kutato, hogy a teljes matematikai szerkezet
kimeriti a végtelen paraméteres csoport fogalmat.

Az értelem hatalma

A fizikai torvények rendszerének alapjait haromszaz éve rakta le Isaac Newton
Principia Mathematica Philosophiae Naturalis ¢. muvében. Talan ez a legnagyobb
jelentéségti munka a természettudomanyok toérténetében. A Newton-[éle térvények
keretbe foglaljak Galilei megfigyeléseit a szabadon mozgd testek viselkedésérdl, a
Kepler altal megfigyelt térvényszeruségeket a bolygok mozgasaban, Kopernikusz
vilagképének mélyebb megértését. Tulhaladotta valt Arisztotlelész és Ptolemaiosz évez-
redes naiv és léves természetmagyarazata.

A newtoni fizika torvényekbe foglalja a természeti jelenségek addig megismert szim-
metridit. A zart mechanikai rendszereket a tér mindharom iranyaban elmozditva,
haromféle tengely koriil elforditva. valtozatlanul zajlanak le a folyamatok.

Két évszazaddal késébb az elekiromossag és a magnesség is bevonul a jol meg-
értett jelenségek korébe. A Maxwell-elmeélet kitagitja a természetben megfigyelt szim-
metriak koérét. Maxwell térvényeit a tér alaklarté megnyujtasa sem valtoztatja meg.
Mindéssze néhany évtized mulva. a huszadik szazadban pedig Minkowski és Einstein
a gyorsitasokat is belevonja a fizikai szimmetriak buavkérébe. A kor tovabb béviil
a legkisebb részecskék kvantumfizikajaval és ennek mértékelmeéleti szimmetriaival.

A fizikai tudomany fejlodésének évszazadai soran az értelem mind mélyebben
hatolt be az anyag titkaiba. Mind sikeresebben hasznalja fel az ipari termelés ennek
eredmeényeit, és a larsadalom egészére gyakorolt hatasok mind atfogébbak. Elegen-
dének érzem csupan azt felidézni. hogy az emberiség évezredeken at ugy élt egyuiit
az elektromos és a magneses jelenségekkel. hogy azokrol szinte alig vett tudomast
(elelctron a tengerparton lelt gyanta gorég neve. Magnézia goérég varos kérnyékén
pedig furcsa kovek talalhaték). Es ma? Szinte mindeniitt megtalalhaté a TV, PC,
CD... A tarsadalom egésze ezen korabbi felfedezések gylimolcseit élvezi. A fizika
harom évszazada alatt kikristalyosodott a tudomanyos modszer. A mérésekkel el-
lenérizheto elmélet. annak rendszeres dokumentalasa toretlen fejlodést tesz lehetéve
az alapvetd jelenségek megismerésében. Az elmélet hatalmanak névekedését hiven
jelzi a feltart természeti szimmetriak gyarapodasa. A fizika gyorsulé fejlédése pezs-
ditéleg hat mas természettudomanyokra: példaul a molekularis genetika nem johetett
volna létre a kvantummechanika nélkul. A tarsadalom és a tarstudomanyok is
részesiilnek a fizikusok munkajanak gytunoleseibdl. Bolorsag lenne alabbhagyni az
anyag titkainak megismerésével.
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