Novinky z fyziky

Rozlusteni skrytych symetrii prirody
Jaroslav Jindra', Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity v Plzni

Studium symetrii a spontannich symetrii pfineslo v roce 2008 Nobelovu
cenu celkem tfem védciim. Ziskali ji americky fyzik japonské narodnosti
Yoichiro Nambu (polovina ceny za objev mechanismu spontanniho
naruseni symetrie) a japonsti fyzikové Makoto Kobajasi a ToSihide
Maskawa (dohromady polovina ceny za objev plivodu spontanniho
naruseni symetrie).?

E____'_,,_.? Za 7ivot, jaky zname dnes, vdécime naruseni symetrie, které¢ mu-
r/ selo nastat téméft okamzité po velkém tresku pred zhruba 14 mili-
ardami let, kdyZ byla stvofena hmota a antihmota. Jejich stietnuti

vede k vzdjemné anihilaci doprovazené vznikem zaieni. Pokud by
ve vesmiru bylo stejné mnozstvi hmoty a antihmoty, po anihilaci
by zbylo pouze zafeni. Vzhledem k existenci hmotnych objekti
ve vesmiru je ziejmé, ze pied anihilaci muselo byt o néco vice
hmoty nez antihmoty. Pfesnéji feceno na kazdych deset miliard
¢astic antihmoty piipadalo deset miliard a jedna ¢astice hmoty.
Obr. 1 — Nepatmd pevaha hmoty nad antihmotou Tak:tornepatrné’ naruseni symetrie vytvorilo podminky pro vznik

umoznila vznik vesmiru. dnesniho vesmiru.

Pohled do zrcadla
Se symetrii a naruSenou symetrii se setkAvame i v kazdodennim Zivoté. Naptiklad pismeno A se nezméni, pokud
se podivame na jeho obraz do zrcadla, zatimco pismeno E vypada v zrcadle jinak, protoze neni symetrické podél
vertikalni osy. Naopak pismeno E bude vypadat stejné, pokud ho oto¢ime vzhiiru nohama, ale pismeno A hori-
zontalné symetrické neni.

Zakladni teorie elementarnich ¢astic pouziva tii rizné symetrie: zrcadlovou symetrii ozna¢ovanou pismenem
P (z angl. parity — shoda), symetrii mezi ¢asticemi a anticasticemi C (z angl. charge — naboj) a ¢asovou symetrii
T (z angl. time — Cas).

Vzrcadlové symetrii budou vSechny udalosti vypadat stejné, nezalezi na tom, jestli je pozorujeme piimo, nebo
v zrcadle. Dé&je vypadaji shodné, tudiz pozorovatel neni schopen rozhodnout, jestli probihaji v jeho vlastnim
svete, nebo ve svéte za zrcadlem. Nabojova symetrie Castic fika, ze kazda castice se bude chovat stejn¢ jako jeji
anti¢astice, ktera ma shodné vlastnosti, ale opacny elektricky naboj. Podle casové symetrie jsou fyzikalni déje
v mikrosvéte nezavislé na tom, zda se na né divaime posloupné, nebo si je promitame pozpatku. V obou piipadech
budou vypadat stejné.

Symetrie ve fyzice vSak nemaji pouze estetickou hodnotu. Uleh¢uji mnoho slozitych vypoctl, a proto hraji vy-

e 4

spojeny s mnoha zakony zachovani, jako je napiiklad zakon zachovani naboje v elektromagnetickych interakcich.

Standardni model elementarnich castic a jejich interakci
S pojmem narusena symetrie se prvn¢ setkavame ptiblizn¢ v poloviné dvacatého stoleti v dobg, kdy se fyzikové
snazili sjednotit vSechny sily a stavebni ¢astice hmoty do jedné univerzalni teorie. AvSak zahy po spusténi prvnich

1 jarjindra@seznam.cz
2 Cldnek byl vytvoren s pomoci materidli na webové strance http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/
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urychlovact bylo objeveno mnoho doposud neznamych Castic. VétSina z nich odporovala tehdejsim teoriim, ze
hmota je slozena z atom, v jejichZ jadfe jsou protony a neutrony, kolem nichz obihaji v obalu elektrony. Blizsi
zkoumani odhalilo, Ze proton i neutron v sob¢ ukryvaji trojici ¢astic — kvarktl. Ukdzalo se, ze kvarky tvofi i jiné
nove objevené ¢astice.

Standardni model zahrnuje tii skupiny ¢astic. Tyto skupiny se navzajem podobaji, ale pouze ¢astice prvni a za-

roven nejleh¢i skupiny jsou dostatecné stabilni, aby vytvorily objekty ve vesmiru. Ostatni t€Zsi castice jsou velmi
nestalé a témér okamzité se rozpadaji na leh¢i castice.

molekula atom  atomové jadro  neutron / proton kvark

Obr. 2 — SloZeni hmoty. Nejmensimi stavebnimi casticemi jsou elektrony a kvarky.

Uvedeny model prozatim popisuje tii ze Ctyt zdkladnich pfirodnich sil véetné jejich nositelt, ¢astic, které
zprostiedkovavaji interakci mezi elementarnimi ¢asticemi. Nositelem elektromagnetické sily je foton s nulovou
hmotnosti, slaba interakce odpovédna za radioaktivni rozpad je pfenasena tézkymi W- a Z-bosony, zatimco nosi-
telem silné interakce je gluon, diky némuz drzi jadra atom@ pohromadg. Zaclenéni gravitacni sily do standardniho
modelu predstavuje pro fyziky jednu z nejvétsich vyzev dneska.

Uvedeny model prozatim popisuje tii ze ¢tyt zakladnich ptirodnich sil véetné€ jejich nositelt, intermedidlnich
castic, kter¢ zprosttedkovavaji interakci mezi elementarnimi ¢asticemi. Nositelem elektromagnetické sily je foton
s nulovou hmotnosti, slaba interakce odpovédna za radioaktivni rozpad je prenasena tézkymi W- a Z-bosony,
zatimco nositelem silné interakce je gluon, diky némuz drzi jadra atomti pohromad¢. Zaclenéni gravitacni sily do
standardniho modelu pfedstavuje pro fyziky jednu z nejvétsich vyzev dneska.

Elementarni castice

prvni rodina druhda rodina  treti rodina interakce intermedialni ¢astice
elektronové ~ mionové tauonové

g neutrino neutrino neutrino elektromagneticka foton
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Obr. 3 — Standardni model elementarnich castic a interakci
Standardni model je syntézou vSech poznatkl mikrosvéta, které se v minulém stoleti podafilo ucinit. Tyto poznatky
jsou podpoieny nespocty méieni. Dnesni podoba standardniho modelu vSak musela vysvétlit fadu problémd.
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Prvni ptekvapeni pfislo v roce 1956, kdyz se Lee Tsung-Dao ~ Kobalt 60
a Chen Ning Yang (ocenéni Nobelovou cenou v roce 1957) za- ~ Kobalt 60 je radioizotop s polo¢asem rozpadu
méfili na zrcadlovou symetrii slabé sily a navrhli sérii pokust 22714 |f3vt- B,éhem ,rozpadu !e 9vo|ﬁovéno siI_né
pro jeji ovéfeni. O n&kolik mésict pozddji se ukazalo, 7e roz- ~ 9aMa zareni, ,kte”re S€ Vyuziva ve zd,rav’otnlc-

d tho i4dra radioaktivnih 1cu kobaltu 60 biha tvi, kde jim byvaji ozafovany zhoubné nadory,
pa atomoye 0 Jadra radioa t1vr.11 0 prvku ko altu 60 neprobtha defektoskopii se snim setkame pfi odhalovani
podle pravidel zrcadlové symetrie. Symetrie byla porusena, kdyZ  vnittnich skrytych vad materialéi, v zemédglstvi se
elektrony opoustéjici jadro atomu kobaltu upfednostiiovaly pouze  pouZiva pro sterilizaci a konzervaci potravin.

jeden smér.

Symetrie mezi ¢asticemi i zrcadlova symetrie mohou byt naruseny, avsak dlouhou dobu se mélo za to, Ze symetrie
mezi ¢asticemi spojena se zrcadlovou a zaroveil nabojovou symetrii nazyvana téz CP-symetrie byt naruSena ne-
miuze. Coz by znamenalo, Ze fyzikalni zakony se nezméni, pokud vstoupime do zrcadlového svéta, kde je veskera
hmota zaménéna za antihmotu.

Naruseni této symetrie bylo objeveno v roce 1964, pii zkoumani rozpadu neutralnich mezont K°. Maly zlomek
téchto castic se nechoval podle zrcadlové a nabojové symetrie, porusil CP-symetrii a zpochybnil tak celou teorii.

Prvni, kdo upozornil na zasadni vyznam narusené symetrie pro vznik vesmiru, byl rusky fyzik Andrej Sacharov.
V roce 1967 vyslovil tii podminky pro vznik svéta podobného nasemu (bez pfitomnosti antihmoty). Za prvé: fy-
zikalni zakony rozliSuji mezi hmotou a antihmotou, coz bylo objeveno naruSenim CP-symetrie. Za druhé: vesmir
vznikl pti velkém tfesku a za tieti: protony se rozpadaji. Posledni podminka zni hrozivé. Zmizeni veskeré hmoty
by mélo katastrofalni nasledky pro nas vesmir. Experimentalné vsak bylo ovéfeno, Ze protony ziistavaji stabilni
po 10% let, coz je téméf bilionkrat déle, nez je stafi vesmiru.
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Obr. 4 — Yoichiro Nambu, Makoto Kobajasi, Tosihide Maskawa a jejich nobelovské diplomy
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Vyreseni problému narusené symetrie

Kazdou ¢astici K° tvoti kombinace kvarku a antikvarku. Kvuli slabé sile se kvark neustale pfeménuje na antikvark
a naopak antikvark se stava kvarkem. Takto se z K° stava jeho anti¢astice. Za piihodnych podminek tedy muize
dojit k naruSeni symetrie mezi hmotou a antihmotou. Makoto Kobajasi a Tosihide Maskawa z Kjotské univer-
zity vypocetli v roce 1972 matici pravdépodobnosti transformaci kvarki a vyfesili otazku, pro¢ byla na pocatku
vesmiru narusena symetrie mezi hmotou a antihmotou. Abychom si predstavili diilezitost jejich vypoctu je nutno
dodat, ze tehdy byly ze vSech Sesti kvarkdl znamy pouze tii nejleh¢i. Kobajasi a Maskawa tedy svymi vypocty
predpovedeli existenci tii novych zakladnich stavebnich kamend hmoty.

Ukézalo se, ze kvarky a antikvarky méni svou identitu v ramci své vlastni skupiny. Pokud doslo k vyméné
identity s porusenim CP-symetrie mezi hmotou a antihmotou, bude zapotiebi najit dalsi skupiny kvarkt (obr. 3).
Tento predpoklad potvrdily pozd€jsi experimenty. Kvark charm byl objeven v roce 1974, kvark bottom v roce
1977 a kvark top v roce 1994.

Odpoveéd prinasi tovarny na mezony
Castice druhé a tieti skupiny se
v mnoha ohledech podobaji cas-
ticim prvni skupiny, ale na rozdil
od nich maji velmi kratkou dobu
zivota na to, aby utvorily jakykoliv
stabilni objekt. Existuje moznost,
Ze tyto pomijivé cCastice plnily
veledtlezitou funkeci v pocatku
vesmiru, kdy jejich pfitomnost za-
rucila naruseni symetrie a prevahu
hmoty nad antihmotou.

Teorie Kobajasiho a Maskawy
rovnéz naznacuje, ze studium roz-
padu B-mezont, Castic desetkrat
téz8ich nez jsou jejich pribuzné me-
zony K, by mé¢lo odhalit vyznamna :
naruseni symetrie. JelikoZ poruseni Obr. 5 — Detektor BaBar urychlovace SLAC ve Stanfordu v Kalifornii
symetrie B-mezont je malo Castym
jevem, je zapotiebi sledovat ohromné mnozstvi téchto ¢astic. Za timto ucelem byl postaven detektor BaBar na urych-
lovaci SLAC ve Stanfordu v Kalifornii (obr. 5) a Belle na urychlova¢i KEK v Cukubé v Japonsku, které produkovaly
vice nez milion B-mezond denné. Na pocatku roku 2001 oba experimenty nezavisle na sob¢ potvrdily naruseni
symetrie B-mezont, a to pfesné tak, jak pied témér tficeti lety piedpovédéli Kobajasi a Maskawa.

Tento objev znamenal doplnéni standardniho modelu, ktery fyzici uspésné pouzivali k popisu mikrosvéta jiz
mnoho let. Téméi vSechny dilky skladanky do sebe zapadly. Nicméné nékolik otazek ztstava dodnes nezodpo-
vézeno.
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Spontanni naruseni symetrie
Pro¢ jsou zakladni pfirodni sily odlisné? Pro¢ maji elementarni castice tak rozdilné hmotnosti? Nejhmotnéjsi ¢as-
tice kvark top je vic nez titisicekrat t€z$i nez elektron. Naopak foton, ktery zprostredkovava elektromagnetickou
interakci a ma nulovou hmotnost.

Vétsina fyzikl veti, ze na samém pocatku vyvoje vesmiru doslo mezi silami k dalSimu spontannimu naruseni
symetrie, které dalo ¢asticim jejich hmotnost. Popsany jev se nazyva Higgstiv mechanismus.
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Spontanni naruSeni symetrie ¢astic mikrosvéta popsal Yoichiro Nambu jiz v roce 1960. Nambu se nejprve vé-
noval supravodivosti. Matematicky se snazil popsat jev, kdy spontanni naruseni symetrie zptisobi pratok proudu
za nulového odporu. Matematicky aparat pozdeji vyuzil pro popis mikrosvéta. Dnes s nim operuji vSechny teorie
standardniho modelu.

Se spontannim porusenim symetrie se vSak miizeme
setkat i v béZzném zivote. Naptiklad tuzka postavena na
hrot je ve vSech smérech dokonale symetricka (obr. 6).

Staci ale malé vychyleni v libovolném sméru a tuzka

spadne. V tomto stavu je vSak tuzka mnohem stabil- e ——
néjsi, protoze ma nejnizsi energii.

Vakuum vsak neni zcela prazdné. Ve skutecnosti se Obr. 6 — Spontanni naruseni symetrie

podoba viici polévce plné Castic, které se vynori, jen

aby zahy opét zmizely ve vSudypfitomném, avsak neviditelném kvantovém poli. Ve vesmiru jsme obklopeni
mnoha rtiznymi kvantovymi poli. Ctyfi zakladni sily jsou také popisovany jako projevy poli.

v

vvvvvv

ze vSech moznych smért a symetrie kvantového pole byla narusena. Nambuova metoda je dnes bézné pouzivana
pro vypocet t¢inku silné interakce.

Otazka hmotnosti elementarnich ¢astic byla zodpovézena spontannim naruSenim symetrie hypotetického Higg-
sova pole. Predpoklada se, Ze pole pii velkém tresku bylo dokonale symetrické a ze vSechny Castice mély nu-
lovou hmotnost. Ale Higgsovo pole, stejné jako tuzka stojici na svém hrotu, nebylo stabilni. Zatimco se vesmir
nou hodnotu. Symetrie se narusila a Higgsovo pole se
stalo jakymsi sirupem pro elementarni ¢astice, které
absorbovaly rizné mnozstvi pole a ziskaly tak odlis-
nou hmotnost. Napiiklad fotony nebyly timto polem R
ovlivnény a ziistaly bez hmotnosti. Timto zptisobem S
lze vysvétlit, pro¢ Castice hmotnost ziskaly, nikoliv oL
vSak urcit jeji hodnotu. Hmotnosti zékladnich staveb-
nich kamenti jsou ve standardnim modelu volnymi pa-
rametry a nemohou byt jeho prostfednictvim ¢iselné
urceny.

Podobné jako ostatni kvantova pole i Higgsovo pole
ma své vlastni zprostfedkovatele, které nazyvame
Higgsovy castice. K jejich nalezeni byl postaven vy-
soce vykonny urychlovac castic svéta LHC v CERNu
v Zenevé. V soucasné dobé probihaji v LHC experi-
menty s cilem potvrdit standardni model, ptipadn¢ zis-
kat vice podkladt pro alternativni teorie.

Obr. 7 — Umélecky dojem z rozpadu Higgsova bosonu?

3 Zdroj CERN; pievzato z webové stranky http://www.fieend.com/finding-or-finding-%E2%80%9Chiggs-boson %E2%80%9D-matters
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Obr. 8 — LHC v CERN (The Large Hadron Collider at the European Organization for Nuclear Research)*

4 Zdroj CERN; prevzato z webové stranky http://www.lhc.ac.uk/resources/image/jpg/hi003694370.jpg
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