对称趣谈
格物究理，其乐无穷。
细推物理须行乐，何用浮名绊此生。——杜甫
从刘姥姥照镜子到诺特定理，其中大有文章，好戏还在后头。
刘姥姥往怡红院中对着穿衣镜羞那满头插花的老婆子，误以为是亲家母。那是她喝醉了酒，否则一眼就会认出镜中人与自己一模一样，这就是镜像对称。“不完全一样！刘姥姥左手戴的银镯在镜中人的右手。”读者的眼睛真尖！但镜像确实保留了原像的全部信息，只是左右对调了一下。
镜像属于空间的一种对称性，还有另一些空间对称性：拉链具有一维平移对称性，将之沿长度方向平行移动一个单元（小齿），其形状保持不变。墙纸和瓷砖的图案具有二维平移对称性，可以沿两个方向平行移动一个单元而形状保持不变。平移对称性并不只限于空间，钟表“滴答、滴答”的周期运动具有时间平移对称性。从信息观点看：单元具有全部的信息，平移只是重复，毫无新意。
用显微镜细看雪花，会发现虽然没有两片雪花是相同的，但均为六重旋转对称，即绕中心旋转60度（圆周的1/6）其图形不变。依此类推，五瓣的梅花是五重旋转对称，十字花科的四瓣花朵均为四重旋转对称，如此等等。二重旋转对称与镜像对称是否一回事？读者可自己琢磨。
稍微留意，就可以在生活中发现许多对称性。宇宙充满了对称，并非夸大之词。
科学家从晶体开始研究对称性，经过几代科学家的努力，发现了一些有关对称性的重要性质：在二维平面上，平移不变的单元一共只有17种；在三维空间中，平移不变的单元一共只有230种；晶体结构相同而化学成分不同的晶体，有许多性质是相似的；反之，化学成分相同而晶体结构不同的物质，可以具有非常不同的性质，石墨、钻石、碳-60均为同质异构，即为显例。可见，晶体结构之对称性对物性有重要作用。
研究对称性的数学工具是群论，由19世纪法国的一位天才青年数学家伽罗瓦在研究五次方程的解时首先采用，可惜他英年早逝，20岁时为了一位神秘女郎与“情敌”决斗身亡（参见《数学界的普希金》一文）。幸运的是他的群论手稿几经周折，终于保存下来得以发表。群论不仅对晶体学起了巨大的推动作用，而且成为研究分子、原子、核子以及基本粒子对称性的极为重要的工具。
对称的另一个重要性质是由一位德国女数学家诺特（A．E．Noether，1882-1935）发现的，她证明了诺特定理：每一种对称性均对应于一个物理量的守恒定律，反之亦然。例如：空间平移对称对应于动量守恒定律，时间平移对称对应于能量守恒定律，旋转对称对应于角动量守恒定律……乍看难以理解，细细琢磨确有道理：宇宙飞船在外太空靠惯性自由飞行，按动最守恒定律其速度保持不变。如果飞到空间某处，飞船的速度突然改变了——作为速度与质量乘积之动量就不再守恒；由于没有任何外来作用，这只能归之于空间性质的改变——空间平移不再对称。如果还不明白，可以再看一个形象化的比喻：冰球受击后以等速滑行，因为冰面是平移对称的；如在某处发现冰球速度突然改变，那一定是该处冰面有障碍——平移不再对称。对其余的对应关系也可以作类似的理解。
最近有人根据量子力学提出信息守恒，在物理学界引起轩然大波，英国著名物理学家霍金为此与人打赌。我在一篇短文《信息守恒吗？》（见《科学》1998年第4期）中列举理由，主张信息不守恒，文末向信息守恒信奉者提出一个具有挑战性的问题：信息守恒所对应的对称性是什么？至今没人能回答这个问题，可见诺特定理威力之巨大。
好奇的读者会问：“镜像对称对应于什么守恒定律呢？”问得好！这关系到50年代物理学的一个重大突破。过去物理学家一直认为镜像对称是宇宙的基本规律，基本粒子也不例外，所对应的守恒定律称为“宇称守恒定律”。20世纪50年代李政道和杨振宁共同研究基本粒子衰变实验结果中的一个矛盾，发现在已知的物理定律范围内无法解决。经过仔细核对与缜密思考，他们提出：在弱相互作用下宇称可能不守恒。这一大胆设想为吴健雄等人以实验证实，李、杨因此获得1957年诺贝尔物理学奖。按照诺特定理，字称不守恒意味着镜像不对称。换言之，在粒子世界中，即使刘姥姥没有喝醉，所见之镜中人也不是她自己！天工之妙，妙不可言！
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物理学家吴健雄（1912-1997）
更妙的是，对称性与美学有密切关系。正常人的外貌具有左右镜像对称性，设想一个人少一只眼，或嘴歪在一边，那一定被视为丑八怪。此外，对于动物尤其是脊椎动物，也都是以左右对称为美；中国、希腊、罗马的古建筑绝大多数是左右对称的；圆形的杯、碗，碟、花瓶等工艺品的造型大都是旋转对称的．，这些都说明：对称是美。
为什么对称是美？不妨看一个例子：小时候玩万花筒，那是一个圆筒内装三片面朝里的长条形镜子，其截面成正三角形；圆筒的前端装有两片玻璃，玻璃夹层中置有形状不规则的彩色碎玻璃片，另一端开有一个观察孔。将万花筒置于眼前，旋转它就可以看到千变万化、五彩缤纷的美丽图案。万花筒的美从何而来？光是一堆杂乱无序的碎玻璃片并不美，奥妙在于三片反光镜构成了三重反射对称，使得杂乱无序的彩色碎玻璃片经过镜面的反射形成对称的美丽图案。可见，对称美在于：在杂乱中形成规律，在无序中引入秩序。
事物都具有两面性，美也不例外：美容师和时装设计师都知道完全对称并不美，总是想法适当地引入“对称破缺”，略微破坏对称性以表现美：男子的分头是三七分而不是对半开，时髦女子的发式总要带那么一点不对称，才显得俏丽。衬衫只在左边有胸袋，而上衣无论左衽、右衽均不完全对称。艺术家当然更懂得利用对称破缺：蒙娜丽莎的脸稍偏些才美，如作正面标准像状则美感尽失。我国古代艺术的瑰宝——马踏飞燕，只有一只蹄踏在飞燕上，四蹄的姿态各不相同；如果硬是将之作成左右对称，岂非动态全失，美感荡然无存。最近英国生物学家在植物中发现了一个会使原来对称的叶子和花瓣变为略微不对称的基因，利用它可以创造出更美丽的花朵，是否可称为美的基因？总之：对称破缺是美。
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马踏飞燕
“你刚才说对称是美，现在又说对称破缺是美，岂不是自相矛盾？”其实前面说的是：杂乱无序中引入对称是美；后面说的是：规则有序中引入不对称是美，所以并不矛盾。就好比天天粗茶淡饭的人，觉得山珍海味是美昧，而吃厌山珍海味的人，反而认为糙米野菜是美味，是一个道理。对称、破缺与美的关系从信息观点看就是：形象所包含的信息太多或太少都不美，对称减少信息，破缺增加信息。巧妙地搭配两者，恰到好处就是美。艺术家都懂得这个道理。
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英国物理学家狄拉克（P．A．M．Dirac，1902-1984）
[bookmark: _GoBack]科学也有所谓美学原理，科学家在探索未知世界时，除了以实验为判据外，美也是一个重要的考虑。英国著名物理学家狄拉克在被问及：是怎样得到那著名的相对论量子方程时，同答得很干脆：“我发现它美！”这种科学美也与对称性密切相关，爱因斯坦将之发挥到了极致。在他以前，科学家是从定律中发现对称性，爱因斯坦反其道而行之——从对称性中发现定律。他的广义相对论就是一个范例：从引力与加速度等效原理出发，凭协变对称性就能写出引力方程。这种从对称性中找定律的方法被沿用至今，在物理学的前沿探索中发挥着越来越大的作用。所以科学家不只是求真，也在寻美。总之，对称性无所不在，是宇宙的普遍规律。要想找出比这更普遍的规律，还真的要费点功夫，如不信可以试试看！
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