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Piiroda vytvaFi symetrie —> Symetrie tvofi piirodu

1) Nejdilezitéjsi fyzikalni veli¢iny vyplyvaji ze symetrii
Teorem Noetherove: vztah mezi symetriemi a zakony zachovani
2) Tvar fyzikalnich zakonii je uréen symetriemi

Typy Castic v prirode a zptsob jejich interakce vyplyvaji ze symetrie




Symetrie v matematice a fyzice

M.C.Escher (1898-1972)



Co ie symetrie? "A thing is symmetrical, i1f there is

something that you can do to i1t, so that
after you have finished doing i1t, 1t still
looks the same as i1t did before you did 1t."




Matematika symetrii: teorie grup

Leonhard Euler (1707-1783), Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Niels Henrik
Abel (1802-1829), Evariste Galois (1811-1832), Walther von Dyck (1856-1934),
Marius Sophus Lie (1842-1899), Elie Joseph Cartan (1869-1951), ............

Definice grupy:

Grupou nazyvame mnozinu

G°{9,, 0,0t

na niz je definovana binarni operace (,nasobeni*)

(9,,9,) @ 9,°49,00,

s nasledujicimi vlastnostmi:

1. 0,0(9,00,)=(0;00,)00, (asociativita)
2. gol=log=g (existence jednotkového elementu)

3. ¢ =0 g=go0g | (existence inverzniho elementu

pro kazdy element Q)
Mezi pozadované vilastnosti nepatri komutativita !



Symetrie ctverce Cyklicka grupa z, (diskrétni)

A 2
3
3 1 g; = 9(90°) = gyt
2 n
1
1 _ N
2 g, = 9(180°) = g,
OtocCeni o uhel 3
@ = nasobek 90°
= g(270°) = g,
Grupova operace: 1 3 9; = 9(270°) = g
skladani otocCeni
2
3

2 g, = 9(360°) =1




Symetrie kruhu Unitarni grupa U(1) (spojitd)

Sophus Lie (1842-1899)

RO i
Otoceni o Uhel L '?Jka
@ =[0°,360°) Lieova grupa 9(]1, 2’---) =€
Grupova operace: &5
skladani otocCeni =
Algebra |G, G;]1= aciCx
k

97 (J) = 9(360° - )
9(360°) =1 [a,b] = ab -Dba



Transformace mezi vztaznymi soustavami

Matematicka reprezentace reality — stavovy prostor

Pavel

Fazovy prostor klasické mechaniky
Hilbertliv prostor kvantové mechaniky



Transformace mezi vztaznymi soustavami

Matematicka reprezentace reality — stavovy prostor

Transformace pozorovatelnych:

A=TXATY  pey

Symetrie systému vU i
transformaci T
P neméni se hamiltonian H

H'=H
TxHxT*=H

Pavel
TxH =HxT

T komutuje s H
P> existence zachovavajici se veli€iny !




Teorérm Noetherové (1918)

Symetrie systému popsana Lieovou
grupou s n spojitymi parametry

3

Existence n zachovavajicich se
fyzikalnich veliCin

Emmy Noether (1882-1935)



- Casoprostorové symetrie

Typy SymEtrie « Paritni symetrie
. « Kalibracni symetrie
Ve fyZ|C€ « Dynamické symetrie

e Supersymetrie

M.C.Escher (1898-1972)



Casoprostorové symetrie

Typ transformace: posunuti v prostoru

> Pavel

Petr. ... 7777777 >

Zachovavajici se veli€ina:  celkova hybnost

D © (P, P, Ps)




Casoprostorové symetrie

Typ transformace: posunuti v case

1 Petr Pavel I

Zachovavajici se veli€ina: celkova energie

E




Casoprostorové symetrie

Typ transformace: rotace v prostoru

A

Pavel

» Petr

Zachovavajici se veli¢ina: celkovy moment hybnosti

J©(3,,3,,3,)




Prostorové rotace pro bosony a fermiony

L ] Bosony
Nerozlisitelne (S.Bose, 1894-1974)
kvantové Castice
12345678 Fermlony

(E.Fermi, 1901-1954)

4852375186

Symetrie vuci permutacni grupé
Bosony — vinova funkce symetricka vic¢i zaménam
Fermiony — vinova funkce antisymetricka vac¢i zaménam

120°

120°

240°

360°

bosony (o
3600 fermiony

0°
720°




Casoprostorové symetrie

Typ transformace: inverze prostoru

Petr

Pavel

"y zrcadlo

Zachovavajici se veli¢ina:  prostorova parita

NE !

(pro slabé interakce)




C.S.Wu (1912-1997)  Experimentalni detekce nezachovani parity (1957)
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Paritni symetrie

Typ transformace: inverze prostoru N E I | I

Zachovavajici se veliéina:  prostorova parita (pro slabé interakce)

Typ transformace: zaména &astic za anti¢astice + inverze prostoru (CP)

Zachovavajici se veli¢ina: kombinovana (CP) parita N% 111

(pTO Stabemterakce)
(ale jen velmi maly efekt]

spin spin

emitovana
t @ / castice
/ antijadro jadro

CP zrcadlo

emitovana
anticastice




K 0 mezony K 0

produkce: silné interakce e — e rozpad: slabé interakce
@ oscilace: e

slabé interakce

podivnost= +1 podivnost= -1 5 w d

0 1 O sy ; i —r— (NN
K"a K nemaji ur€ené hodnoty CP-parity: o oduet Juet
d g

—— NN

CP|K®)=-K°) CP|K®)=-/K®)
Kl K2 maji urené hodnoty CP-parity: > >
=l -k ) = (ke ) EES
CP|K,) = +K,) CP K, =K, oo

Pfi zachovani CP by K; a K, odpovidaly stacionarnim médum oscilaci.
Také rozpady téchto méda zachovavaji CP.

K,)®pp K, ® ppp, pmn, pen
t,» 09710 t, »5.2710°s
t,c»3cm t,c»15m

Skutec€nost: stacionarni mody oscilaci narusuji CP:

KoH[K)-e[Ky)  [K)U[K,)+elKy) e » 237107

Proto se daji pozorovat také i rozpady mezonu K JW Cror;i.-r:;- (1931-) VL Fitch (1923-)
(45 eventli z 22700). Experimentalné potvrzeno 1964 == 1930 Nobelova cena




Paritni symetrie

Typ transformace: inverze prostoru NE !

Zachovavajici se veliéina:  prostorova parita (pro slabé interakce)

Typ transformace: zaména &astic za anti¢astice + inverze prostoru (CP)

Zachovavajici se veli¢ina: kombinovana (CP) parita N E 111

(pro slabé interakce)
(ale jen velmi maly efekt)

Typ transformace: zameéna Castic za anticastice + inverze prostoru

+ inverze éasu (CPT)

SNAD ANO ?

Typ transformace: inverze éasu PRAVDEPODOBNE NE ?

(pro slabé interakce)
(ale jen velmi maly efekt)




ProC svét neni symetricky
vzhledem k CP zrcadleni?

Protoze kdyby byl, tak by
se tomu nemel kdo divit!

Naruseni CP symetrie je pravdépodobnou pric¢inou
prebytku hmoty nad antihmotou v raném vesmiru.



. v . R.P. Feynman (1918-1988)
Kalibracni symetrie RN ot

S~

Priklad: kvantova elektrodynamika (QED)

L:(ihcyg’”ﬂ”y—mczyy)+( & F"F, ) &
Popisuje pole / Popisuje / t (_ qD/g my] Aﬂ?)
elektront a pozitronu pole fotonu Fop = 1.4 - 1,A, /

Pozadavek symetrie Ime'?® Popisuje interakce
elektronu, pozitronu a fotonu

vUci transformaci ) ,
iqg(x)/h gix 1 et

Lokalni U(1) symetrie Ree'?™
pro pole nabitych €astic
et

Am ® Am + ﬂmq Zachovavajici se veli¢ina:

elektricky naboj

Kalibracni symetrie
elektromagnetického pole



Dynamickeé symetrie

Konkrétni fyzikalni systémy mohou mit vétSi symetrie nez jen zminéné
Easoprostostorové symetrie: Gyynamica E Casoprostor

kI -
Priklad 1: Harmonicky oscilator E =—|p| +—|x|2 UE)ESO(S)

. V
{:\Eh __p b E=f
2 A/ 2m

Priklad 2: Kepleruv systém [ = —| | | SO(4) E SO(3)

r -
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LAl

planet1 al
planet 2 . ®

J.Kepler (1571-1630)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/Kepler_laws_diagram.svg�

Budoucnost: SUpersymetrie?

g - -
7] - “

supergrupa / superalgebra

¥

Bosony [X,y]=z z={x,y} Fermiony

[sudy,sudy]=sudy

fowon [sudy,lichy]=lichy oo

gluon M [ e hv— , gluino

Z, W... {lichy,lichy}=sudy Zino,Wino...
{Icp’'IcuA}=2ngA

selektron elektron

sneutrino neutrino

skvark... kvark...

.il ij :_i2 X.i1 oby&ejné proménné

Komutativitu porusuji if,=-1Fxf
nejen elementy g(o),

F =i O Grassmanovy
ale i proménné @: T

proménné

j iy Sy j
H.G.Grassmann
(1809-1877)




Absence symetrie:

I chaos ma své skryté
symetrie, svou matematiku.
Mozng jesté mnohem krdsnéjsi
nez ,,sphairos”!

Podle Empedokla (cca.490-430 pr.n.l.) se redlny svét (Cosmos)
rodi stretem svéta dokonalého poradku (Sphairos)
se svétem naprostého neporddku (Chaos).


http://en.wikipedia.org/wiki/Empedocles�

| had a feeling once about Mathematics,
that I saw it all—Depth beyond depth
was revealed to me—the Byss and the
Abyss. | saw, as one might see the transit
of Venus—or even the Lord Mayor's
Show, a quantity passing through infinity
and changing its sign from plus to

minus. | saw exactly how it happened
and why the tergiversation was
Inevitable: and how the one step involved
all the others. But it
was after dinner and | let it go!

Winston Chirchill, My Early life: 1874 - 1904
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