SYMETRIE V MIKROSVETE
PAVEL CEJNAR

Nejnepochopitelnéjsi vect na svéte je, Ze svet je pochopitelny.
Albert Einstein

Dokud neprestanes stoupat, neprestanou ani schody,

rostou do vyse pod tvyma stoupagicima nohama.
Franz Kaftka

1 Symetrie a fyzika

Hlavni myslenka tohoto ptfispévku se da zhruba shrnout do nasledujici zrcadlové
dvojice tvrzeni:

Priroda vytvari symetrie — symetrie tvori prirodu.

O pravdivosti prvni véty asi nemusim nikoho presvédcovat — staci se podivat
na geometrickou krasu kvét nebo snéhovych vlocek. Bude néas zajimat spise
druha cast tvrzeni, kterda symetrii povysuje na zakladni princip pfirody. Nejde
o pfehanéni. Podle soucasnych predstav jsou totiz vSechny fyzikalni zdkony jen
dusledkem jistych symetrii kladenych na zakladni fyzikalni rovnice.

Co vlastné slovo symetrie znamena? Vystiznou definici podal némecky fyzik
a matematik Hermann Weyl, jeden z prvnich propagatorti fundamentélni role
symetrii ve fyzice [1]:

A thing is symmetrical if there is something you can do to
it so that after you have finished doing it it looks the same as

before.t

Ponékud akademictéji vyjadieno: symetrie je neménnost (in-
variance) formy daného objektu pfi né&jaké transformaci. Ne-
musi pritom nutné jit o geometrickou formu objektu a pod
transformaci si nemusime predstavovat jen prostorovou trans-
formaci jako otoceni ¢i zrcadleni. V modernim pojeti se sy-
metrie mohou tykat také libovolnych matematickych rovnic (napt. téch, které
vyjadiuji fyzikalni zakony), pfi¢emz transformace pfedstavuji rizné vice ¢i méné
abstraktni operace tykajici se jednotlivych elementti ¢i celkové formy téchto rov-
nic. Jestlize tvar dané rovnice zlistane po provedeni piislusné operace stejny, jak
pozaduje Weylova definice, jedna se o symetrii [2].

Matematickym jazykem symetrie je teorie grup [3]. Tato disciplina je jednim
z nejpregnantnéjsich prikladi “nepochopitelné t¢innosti matematiky” v pfirod-
nich védach. Jeji zdklady byly postupné pokladany od 18. do zacatku 20. sto-
leti, ale teprve moderni fyzika docenila fundamentalni roli teorie grup v prirodé.

ITuto vétu je skoda kazit prekladem, ale budiz: “Véc je symetrické, pokud se s ni d4 udélat
néco takového, ze i po dokonceni toho udélani vypada stejné jako predtim.”



Zhruba fe¢eno, grupa je mnozina prvki (budeme si pod nimi pfedstavovat trans-
formace), ktera je uzavienda vzhledem k vhodné definované operaci nasobeni (tou
rozumime skladdéani transformaci). To znamena, zZe (i) jsou-li g; a go dva prvky
grupy G, pak také soucin gs- g1 = g3 (sloZend transformace “g; nésledované g,”)
je prvkem G. Kromé toho se pozaduje (ii) asociativita, (g3-g2) g1 = 93 (92 g1),
(iii) existence jednotkového elementu, 311 € G: (Vge G:g-1=1-g=g), a
(iv) existence inverznich elementt, Vg € Glgt e G: (gt -g=g-g ' =1).
Komutativita neni obecnym axiomem grupy (grupa, kterd ji ndhodou spliiuje,
se nazyva abelovskd), coz ma ve fyzice velmi dulezité disledky.

Jednoduchym ptikladem grupy je tfeba cyklicka grupa Zj, popisujici syme-
trii k-thelniku, kde k£ = 3,4,.... Tato grupa (pfi zvoleném zptusobu interpre-
tace) obsahuje rotace o libovolny kladny celo¢iselny nasobek uhlu ¢ = 27 /k
(modulo 27), pfi¢emz grupové nasobeni znamend prosté fetézeni jednotlivych
rotaci. Ovérit splnéni vSech defini¢nich vlastnosti grupy, véetné identifikace jed-
notkového a inverznich prvki, je v tomto pfipadé vic nez snadné. Pro libovolné
konec¢né k se jedna o diskrétni, konecnou grupu o k prvcich.

Diskrétni grupy se na obecné tirovni pouzivaji napi. k popisu symetrii krys-
talt. Grupa symetrie kruhu je naopak nejjednodussim piikladem spojité (Lie-
ovy) grupy s nekone¢nym poctem elementti.? Lieovy grupy se v obecném piipadé
daji charakterizovat pomoci n spojitych parametri ¢, ..., ¢,. V pfipadé kruhu,
kdy n =1 (jedinym parametrem je tihel rotace), se jedna o grupu oznacovanou
jako O(2), tedy grupu dvourozmérnych ortogonalnich matic, ktera je izomorfni
s unitarni grupou U(1) rotaci komplexni roviny (nasobeni ¢islem e?).

V rovinném ptipadé jsou vSechny vyse popsané rota¢ni grupy Z; a O(2) abe-
lovské, tj. jejich elementy vzajemné komutuji. Ve tii- ¢i vicerozmérném prostoru
v8ak rotace kolem jednotlivych os nekomutuji, o ¢emz se pro grupu O(3) t¥iroz-
mérnych rotaci (n = 3) d& snadno presvédéit jednoduchym pokusem: provedete-
li dvé rotace, oznacme je jako R; a Rs, néjakého (ne zcela symetrického) objektu
kolem dvou rtiznych prostorovych os v opacném poradi, vysledek obecné nebude
tyz. Tedy Rs- Ry # Ry-Rs. Tato jednoducha skutecnost, vyplyvajici z fundamen-
talnich vlastnosti prostoru, je pfi¢inou relativni slozitosti matematického popisu
rotacniho pohybu jak v klasické, tak v kvantové fyzice (ve srovnani napt. s popi-
sem translacniho pohybu, ktery je reprezentovan abelovskou grupou). Existuji
uvahy o tom, ze neabelovska povaha zakladnich symetrii pfirody souvisi se za-
klady kvantové mechaniky, podle niz nekomutujici veli¢iny podléhaji relacim
neurcitosti [4].

2 Symetrie v kvantové mechanice

Prvky grupy lze vzdy realizovat jako operatory v n€jakém vektorovém prostoru,
tj. jako vhodné zobrazeni tohoto prostoru na sebe:

2Tato grupa se zjevné podoba limité Z; pro k — oo, oviem s tim rozdilem, Ze spocetné
nekonecno je nahrazeno nekonecnem spojitym.



(tecky predstavuji jednotlivé vektory a Sipky operatory). Tim se pfirozené do-
stavame na ptidu kvantové teorie [2, 5], protoZze matematickym prostorem repre-
zentujicim stavy fyzikalnich objekti® (zkrdcend: stavovym prostorem) je v kvan-
tovém pripadé tzv. Hilberttv prostor, tj. vektorovy prostor spliujici jisté doda-
tecné vlastnosti.* Zatimco tedy jednotlivé vektory v/ tohoto prostoru odpovidaji
moznym staviim popisovaného fyzikalniho systému, grupova operace g je rea-
lizovana transformaci ¢ — 1’ = G, kde G je operator pfifazeny elementu g.
Pod touto transformaci si budeme piedstavovat zménu stavovych vektort pfi
prechodu od vztazné soustavy S k soustavé S’ = ¢S (tj. k soustaveé lisici se od S
pravé prislusnou grupovou operaci g, napt. natocenim ¢i posunem v obycejném
prostoru).

V kvantové teorii jsou ovSsem pomoci operatorii vyjadieny i pozorovatelné
veli¢iny. Uvazujme veli¢inu A spojenou se stejnojmennym operatorem. Trans-
formace této veli¢iny, resp. jejiho operatoru, pii prechodu od soustavy S k S’
se d& vyjadrit pomoci nasledujiciho schématu:

W = Gy AY = A(GY) = G(Ay)
Al

G G

(8 At
Zde ¢arkované objekty 1/’ a A’ (v horni ¢asti obrazku) predstavuji stavovy vektor
a operator “vidéné” ze soustavy S’ a naopak dolni ¢ast obrazku zobrazuje ¢ a

A v soustavé S. Z obrazku plyne, ze A = GAY = GAG1Y/, tedy
A =GAG™, (1)

kde G~! oznacuje inverzni operator. Pfedstavme si to tak, ze cesta z 1)’ do Ay’
se da realizovat oklikou pfes body 1 a Ay, k ¢emuz je ovsem nejprve zapotiebi
obratit smér levé sipky G.

Kdy je systém vici transformacim grupy G invariantni? 7 fyzikalniho hle-
diska nejdilezitéjsi operator je tzv. hamiltonian, ktery odpovida celkové energii
systému. Hamiltonian H urcuje dynamiku stavového vektoru v; v case t pro-
stfednictvim evoluc¢ni rovnice

b= MYy & il = Hiy, (2)

N——
Uy

3Pod pojmem stav rozumime nejiplnéjsi charakteristiku fyzikalnich vlastnosti systému.

4Vektorovy charakter kvantového stavového prostoru zaruc¢uje splnéni principu superpo-
zice, kli¢ového postulatu kvantové mechaniky, podle néhoz libovolna linearni kombinace dvou
nebo vice stavii opét reprezentuje mozny stav systému. Z dodatecnych vlastnosti je nejpod-
statnéjsi existence skalarniho sou¢inu, pomoci néhoz se vyjadiuji kvantové amplitudy prav-
dépodobnosti.



kde % je Planckova konstanta (rovnice na pravé strané ekvivalence je ¢asova
Schrédingerova rovnice). “Invariance systému” viéi dané grupé transformaci
znamena, ze hamiltonian zistava pti operacich patficich do G beze zmény, tj.
H' = H. To je fyzikalni definice symetrie vzhledem ke G. Odtud a z rovnice (1)
plyne, Ze v tom piipadé musi platit

H=GHG™! & HG—-GH=[H,G]=0. (3)

Symetrie vic¢i grupé G tedy vyzaduje, aby hamiltonian komutoval se vSemi
operatory odpovidajicimi prvkim grupy.

Nulovost komutétoru v rovnici (3) mé nésledujici fyzikalné zavazny dusledek:
je-li h povolena energie kvantového systému a 1) odpovidajici stavovy vektor, tj.
je-li splnéna stacionarni Schrédingerova rovnice Hiy = hi (rovnice pro vlastni
Cisla a vlastni vektory operatoru H), pak ¢/ = G je také vlastnim vektorem
operatoru H se stejnym vlastnim cislem h. To znamena, Ze energetické spektrum
je degenerované — stejné energii odpovida nékolik moznych vlastnich stavi. Ve
skutecnosti je téchto stavii nekonecné mnoho a dokonce tvori linearni podprostor
stavového Hilbertova prostoru, nebot je-li splnéno Hv = hi) a zaroven Hv)' =
hiy', pak také pro ¢ = arp + o/’ (kde o, a’ jsou libovolné koeficienty) plati
Hv" = hy". Symetrie implikuje mnohadetnou degeneraci energetickych hladin.?

Pro kazdou grupu existuje jistd minimalni, tzv. ireducibilni (tedy “nere-
dukovatelna”) reprezentace pomoci vektorového prostoru. V p¥ipadé, Ze grupa
G predstavuje grupu symetrie daného fyzikalniho systému, ireducibilni repre-
zentace se realizuji na podprostorech stavového Hilbertova prostoru, které od-
povidajici degenerovanym vlastnim ¢islim h. Zname-li libovolny ze stavovych
vektort patricich do daného podprostoru degenerace, napi. vektor vy, pak pi-
sobenim vsech operatori G odpovidajicich prvkim grupy G na tento vektor
postupné vygenerujeme cely degenera¢ni podprostor. Operatory G vsak nikdy
nespojuji vektory lezici v rtiznych degenerac¢nich podprostorech, takové piiso-
beni by bylo ve sporu s rovnici (3).

Existuje pfistup, jenz na cely stavovy Hilbertiv prostor obecného systému
pohlizi jako na prostor ireducibilni reprezentace néjaké dostatecné velké grupy
G. Tato grupa se nazjva dynamickd grupa, protoze z jediného stavového vek-
toru vy je schopna vygenerovat vsechny dynamicky pripustné stavy systému.
Piipadné grupy symetrie systému jsou podgrupami dynamické grupy, G O G,
a rizné ireducibilni reprezentace G predstavuji ekvivalentni moznosti kvanto-
vého popisu. Algebraické metody zaloZené na dynamickych grupach nasly cetné
aplikace v molekulové, jaderné i éasticové fyzice [7, 8]. Ambiciéznéjsi ptistup se
snazi pomoci dynamickych grup zformulovat celou kvantovou fyziku [9]. Je-li
to skuteéné mozné, pak symetrie predstavuji vskutku nejuniverzalnéjsi jazyk
prirody.

5Stupeti degenerace dané hladiny je uréen dimenzi degenera¢niho podprostoru.

4



3 Teorém Noetherové

V roce 1915 dokdzala némecka matematicka Emmy Noether slavny teorém [6],

vvvvv

se da vyjadrit zhruba takto:

Je-li dany fyzikdlni systéem symetricky vzhledem k néjake
Lieovée grupé o n spojitych parametrech, pak tento systém
vykazuje zachovani n nezdvislych fyzikdlnich velicin.

vvvvv z

Zakony zachovéani, urcité jeden z nejdulezitéjsich typt fyzi-
kalnich tvrzeni, se tak dostavaji do primé souvislosti s kon-
ceptem symetrie.

Platnost teorému Noetherové mtizeme snadno dokazat v ramci kvantové me-
chaniky. Myslenku dtikazu zde pouze nacrtneme. Ze symetrie systému viici ope-
racim néjaké Lieovy grupy G vyplyva, Ze existuje alespon jedna veli¢ina (obecné
jich je n), jejiz operator A komutuje s hamiltonidnem,® tedy [H, A] = 0. Jak ha-
miltonian H, tak operator A se daji vyjadrit ve tvaru tzv. spektralniho rozkladu:
H=)5,hP,aA=)_aPF,, kde obé sumy bézi pies vSechny vlastni hodnoty
prislusného operatoru a P, predstavuji projekéni operatory na prislusné vlastni
podprostory. D& se ukézat, ze vlastnost [H, A] = 0 je ekvivalentni podmince
[Py, P,] = 0 pro vSechny vlastni hodnoty h a a. Pfedpokladejme, Ze systém
se v ¢ase t = 0 nachézi ve stavu popsaném vektorem 5. Pravdépodobnostni
rozdéleni pro nameéreni jednotlivych moznych hodnot a veli¢iny A se ziskd ze
skaldrniho soucinu” po(a) = (o, Py1y). Obdobné pravdépodobnostni rozdéleni
v libovolném case ¢ je pak dano rovnici

pi(a) = (Y, Puly) = (Uptho, PaUstho) = (e /ey, P Mapy) (4)
— (,I/JO,?Jrth/ﬁPaefth/Fin) = po(a) .
Pa

Zde jsme v prvnim fadku vyuzili evoluéni rovnice (2), v druhém relaci (U, ¢') =
(v, Uty') a nakonec [Py, P,] = 0. Tim jsme dokazali, Ze pravdépodobnostni roz-
déleni veli¢iny A se s ¢asem neméni — veli¢ina A se tedy zachovava.® Zdtraznéme,
Ze teorém Noetherové plati také v klasické mechanice a v klasické i kvantové
teorii pole.

vvvvv

zachovani:

6Grupové operace se ve stavovém Hilbertové prostoru daji vyjadfit pomoci unitarnich
operatorit obecného tvaru G = exp(—i Z;.Lzl Ajp;), kde ¢; jsou spojité parametry a A;
hermiteovské operatory, které reprezentuji v principu pozorovatelné veli¢iny.

"Pro skalarni souéin vektorti ¢ a 1’ zde pouzivame symbol (v, 1)’), pricems plati (A, ) =
(¢, AT, kde A, AT je libovolna dvojice hermiteovsky sdruzenych operatorti.

8Provedeme-li v ¢ase t = 0 méFeni veli¢iny A s vysledkem a, pravdépodobnostni rozdéleni
po(a) zkolabuje do naméfené hodnoty, takze — s ohledem k rovnici (4) — vysledek méfeni A
v libovolném case t > 0 jiz vZdy musi dat stejnou hodnotu.



(a) homogenita prostoru & zachovani hybnosti
(invariance vaéi posunuti) (n=23)

(b) izotropie prostoru < zachovani momentu hybnosti
(invariance viéi rotacim) (n=23)

(¢c) homogenita casu & zachovani energie
(invariance vici posunu ¢asu) (n=1)

Bez nadsazky se da Tici, Ze prava strana této tabulky tvoii jakési fyzikalni
trivium — zéklad vseobecné fyziky. Teorém Noetherové ukazuje, Ze rovnocenny
— a mozna hlubsi — zaklad predstavuji pfislusné symetrie na strané levé. Jejich
splnéni je na kazdé fyzikdlni teorii a priori pozadovano. To znamend, ze (i)
fundamentalni interakce mezi ¢asticemi mohou zaviset nikoliv na absolutnich,
ale jen na relativnich soufadnicich, tj. na rozdilech (x; — x;), kde indexy i, j
Cisluji jednotlivé ¢astice, ze (ii) vyraz pro celkovou energii (hamiltonidn) musi
byt rota¢ni skaldr a Ze (iii) hamiltonian nesmi explicitné zaviset na ¢ase.”
Casto opakovanou otdzkou je, zda z invariance pfirody vii¢i Lorentzové
transformaci vyplyvaji néjaké dalsi zakony zachovani. Lorentzova transformace
zprostfedkuje prechod mezi riiznymi pohybujicimi se inercialnimi soustavami
v rdmeci specidlni teorie relativity.'® Tyto transformace spole¢né s rotacemi tvori
tzv. Lorentzovu grupu (n = 6). Zahrneme-li sem i prostorové a ¢asové translace,
dostaneme tzv. grupu Poincarého (n = 10). Symetrie popsana touto obecnou
grupou tedy vede i k zakontim zachovani jiz zahrnutym ve vyse uvedené tabulce.
Symetrie vii¢i samotnym transformacim mezi inercidlnimi soustavami jsou po-
nékud slozitéjsi, protoze tyto transformace explicitné zaviseji na case. Proto
negeneruji zakon zachovani v obvyklém smyslu, ale rovnici popisujici pohyb
tézisté relativistické soustavy ¢astic (ve specidlnim piipadé, kdy se hmotnost
soustavy neméni, z nich tedy vyplyva zakon zachovani rychlosti tézisté).

4 Potize se zrcadlenim

Pod pojmem zrcadleni rozumime transformaci, jejiz grupa obsahuje pouze dva
prvky — vlastni operaci zrcadleni, P, a jednotkovy element, 1 (jedna se o cyklic-
kou grupu Zs). Plati P? = 1. Za operaci P si miizeme dosadit skute¢né zrcadleni
prostorovych os, ale také rtizné jiné operace splnujici vyse popsané vlastnosti,
viz nasledujici tabulku:

P | inverze prostoru: X — —X

T | inverze Casu: t— —t
C' | ndbojové sdruzeni: céastice—anticastice

Zde operace T a C predstavuji zobecnéné typy zrcadleni (obraceni chodu hodin
a prechod od hmoty k antihmoté), a stejné tak rizné kombinace, jako napt. C'P

90perator reprezentujici v kvantovém Hilbertové prostoru grupovou operaci posunu ¢asu o
hodnotu ¢ (tim rozumime soucasnou zménu nastaveni vSech hodin) je “stary zndmy” evolu¢ni
operator Uy v levé ¢asti relace (2).

10V gesting pro tyto transformace bohuzel nemame struény termin, analogicky v angli¢ting
pouzivanému slovu boosts.



(soucasna prostorova a nabojova inverze) atd.

Ptestoze zrcadleni netvofi spojitou grupu (takZe se na néj nevztahuje teorém
Noetherové), v nékterych ptipadech existuje zachovavajici se veli¢ina odpovi-
dajici invarianci systému vici danému typu zrcadleni. Napf. pro prostorové
zrcadleni P je zachovavajici se veli¢inou prostorova parita, vyjadiena pfimo
operatorem P. Uvazme vlastni stav parity, ¢, spliujici relaci Py = 7, kde 7
je vlastni ¢islo. Ze vztahu P%*) = 721 = 11) = 9 okamzité dostavame 72 = 1 a
tedy m = +1. Hodota m = +1 (—1) odpovida sudym (lichym) prostorovym vl-
novym funkcim. Je-li hamiltonidn invariantni vici inverzi prostorovych os, pak
se hodnota 7 (sudost ¢ lichost vinové funkce) zachovava.

Vznika prirozend otazka, zda hamiltonian fundamentalnich interakci symet-
rii vii¢i prostorovému zrcadleni opravdu spliiuje. Vzhledem k platnosti ostatnich
¢asoprostorovych symetrii se vSeobecné predpokladalo, ze ano. Skute¢na odpo-
véd je me. Invarianci viéi inverzi prostoru narusuji slabé interakce, tj. interakce
vedouci napf. k rozpadu neutronu na proton, elektron a antineutrino (piiklad
tzv. 0~ rozpadu). V téchto interakcich se tedy parita nezachovava.

Nebudeme zde podrobné popisovat experiment, v némz nezachovani parity
vyslo v roce 1957 poprvé najevo (a za néjz madam Wu obdrzela Nobelovu cenu
za fyziku). Spokojime se jen s vysvétlenim jeho zékladniho triku. Ve fyzice roze-
znavame dva typy vektortu: (i) pravé vektory, které se pfi rotacich vztazné sou-
stavy transformuji stejné jako prostorovy vektor x a pri inverzi prostoru také
méni znaménko, a (ii) “nepravé” (tzv. axialni) vektory, které se pii rotacich
otaceji stejné jako x, ale pfi inverzi prostoru ziistavaji beze zmény. Prikladem
axialniho vektoru je tfeba moment hybnosti.!! Uvazme vektorovou veli¢inu V
a axialni vektorovou veli¢inu A a sestrojme skalarni souc¢in S = V- A. Je jasné,
ze veli¢ina S se sice tvari jako skalar, ale ve skutecnosti pfi prostorovém zr-
cadleni méni znaménko (je to tzv. pseudoskalar). Je-li v néjakém experimentu
generovano urcité rozdéleni hodnot veli¢iny S, pak z pripadné invariance vuci
prostorovému zrcadleni vyplyva, ze toto rozdéleni musi byt symetrické vzhledem
k operaci S — —S. Madam Wu prokazala poruseni této relace pfi (5 rozpadu
radioaktivniho jadra kobaltu. Zatimco veli¢inu A v jejim experimentu predsta-
voval smér spinové orientace jader v ochlazeném kobaltovém vzorku, veli¢inou
V byl pozorovany smeér emise elektronti — ve sméru spinu jadra vyletovalo vic
elektronti nez proti sméru spinu.

Naruseni prostorové zrcadlové symetrie bylo v 50. letech 20. stoleti zna¢nym
prekvapenim. Fyzikové se vSak brzy utésili domnénkou, ze skute¢nou zachova-
vajici se paritou je parita C'P, vznikajici kombinaci prostorové inverze a nabo-
jového sdruzeni. Vétilo se, ze vii¢i tomuto zobecnénému zrcadleni je priroda jiz
invariantni. Ani tato domnénka vSak v experimentalnimu testu neobstéila — a na
viné jsou opét slabé interakce [10]. V roce 1964 méfili J.V. Cronin a V.L. Fitch
rozpady podivnych éastic, zndmyjch jako neutralni mezony K° a K (jedna se
o par Castice-anti¢astice). Vyrazem “podivny” zde neni minéna néjakd nepat-
Fi¢nost téchto ¢astic, ale spise fakt, Ze veliina zvané podivnost (zachovavajici

11P¥i sledovani rotujiciho objektu v zrcadle se obrati jak polohové vektory x;, tak hybnosti
p, vSech ¢astic, takze moment hybnosti L = )", x; x p; zistane tyz.
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se pii silnych interakcich) nabyva na téchto ¢asticich nenulové hodnoty. Me-
zony K° a K se viak v jistém smyslu skutecné podivné chovaji, protoze pred
rozpadem (ktery se déje v disledku slabé interakce) se “preskupi” do jistych spe-
cifickych superpozic ptivodnich vlnovych funkci K° a K. Vznikaji tak vlastné
nové castice, nazyvané podle svych stfednich dob zivota 7 pfi exponencidlnim
rozpadu jako mezony K (L jako Long: 17, ~ 5-107% s) a Kg (S jako Short:
7s ~ 9107 s). Z analyzy produktii rozpadu obou mezontt K; a Kg navic
vyslo najevo, Ze tyto ¢astice nemaji ostrou hodnotu C'P parity. Mira naruseni
kombinované parity je sice mnohem mensi nez mira naruseni obycejné parity P
pfi 3 rozpadu,'? nicméné efekt naruseni C'P symetrie je nezpochybnitelny.

Tomu, kdo by chtél nad narusenim C'P symetrie projevit litost, bych rad
sdélil, ze pravdépodobné jen diky tomuto drobnému efektu vznikla na pocatku
vyvoje vesmiru jista mald asymetrie mezi hmotou a antihmotou. Takze tomuto
naruseni vlastné vdécime za to, Ze jsme nazivu — a Ze se nad C'P narusenim
muzeme dle libosti tfeba i pohorSovat. Dékujeme!

Nakonec se zd4, ze milovnici zrcadlové symetrie si prece jen prijdou na své.
Podle soucasnych ptredstav by totiz méla byt zachovana alespon symetrie vici
trojkombinaci inverzi C'PT, pficemz svét se nachazi ve stavu, pro néjz CPT = 1.
To znamena, Ze provedeme-li zrcadleni prostoru, zménu castic na antic¢astice,
a navic jesté pustime vSechny zaznamenané interakce pozpatku, vysledek bude
k nerozeznani podobny tomu, “co normalné zijeme”. Mimochodem, tato utésna
predstava ma za nasledek jesté jedno naruseni symetrie — symetrie viici ¢asové
inverzi T'. Symetrie 1" neimplikuje zadnou zachovavajici se veli¢inu, ale elemen-
tarni fyzikalni zakony jsou vii¢i otoceni chodu ¢asu vesmés invariantni. Z naru-
Seni C'P a splnéni C'PT vSak vyplyva, ze invariance vuci 7" musi byt v urcité
malé mife (rovnajici se mife naruseni C'P) porusena. Plné teoretické pochopeni
a experimentalni ovéfeni této skutecnosti je vSak tikolem budoucnosti.'®

5 Proc existuje foton

Uvazujme kvantovou ¢astici o hmotnosti m pohybujici se v potencidlu V' (x).
Hamiltonian mé tvar

1 . 2 o) o) o]
H = %[—ZhV] +V(X) s kde V:ema—f-eya—y—l—ezg (5)
P

(e jsou bazové vektory ve sméru prostorovych os z,y, z). Zkusme zjistit, zda
¢asova Schrodingerova rovnice (2) s hamiltonidnem (5) neni ndhodou invariantni
vuci transformaci vlnové funkce podle predpisu

b(x,t) — eTDp(x,t) (6)

12Mira naruseni C'P parity se d4 vyjadrit velikosti relativni piimési opa¢né parity ve vino-
vych funkcich Ky ¢ Kg. Vysledek je e = 2 - 1073,

IBMakroskopicky svét samoziejmé vykazuje flagrantni asymetrii vaéi sméru chodu éasu
(viz film pustény pozpatku), ale nezda se pravdépodobné, ze by malé naruseni symetrie T’ na
mikroskopické tirovni mohlo makroskopickou “Sipku casu” néjak vysvétlit.




kde f(x,t) je libovolna funkce soufadnic a ¢asu. Je snadné se presvédcit, ze
neni.** A pro¢ by taky méla byt?

Zkusime to ale jesté jednou. Uvazujme kvantovou cCastici o hmotnosti m a
naboji e pohybujici se v elektromagnetickém poli, ur¢eném vektorovym poten-
cidlem A(x) a skaldrnim potencidlem ¢(x). Hamiltonidn ma tvar

1
H = —[—ihV — eA(x)]* + ep(x) . (7)
2m
Neni ¢asova Schrodingerova rovnice (2) s timto hamiltonidnem invariantni vaci
transformaci (6)7 Na prvni pohled se zd&, Zze ne, ale véc je tentokrat trochu

do tvaru

1
H = %[_mv — eA(x) + AV f(x,1)]? + ep(x) + h%f(x, t), (8)
takze se opravdu zda, Ze neni stejny jako hamiltonian pied transformaci. Rozdil
mezi H a H' spoc¢iva v tom, ze zatimco hamiltonidn (7) odpovida poli A(x),
©(x), hamiltonian (8) obsahuje pole

Alx) = A(x) - 1V [(x 1), ¢'(x)=p(x) +L5f(x1). (9)

Ale moment, z klasické elektrodynamiky je pfece znamo, ze transformace (9)
neméni pozorovatelné ucinky elektromagnetického pole [11]. Jedné se o tzv. ka-
libracni transformaci, pri niz sily ptisobici na vSechny nabité c¢astice ztistavaji
stejné.’® TakZe zménény tvar hamiltonianu H' se d4 snadno pfevést na ptivodni
tvar H kalibra¢ni transformaci elektromagnetického pole. V tomto smyslu ha-
miltonian (7) opravdu je invariantni vici transformaci (6)!
Mtizete si myslet, ze pravé odvozena symetrie Schro-
r 1 Bektonpoziton dingerovy rovnice ¢astice v elektromagnetickém poli
je jen jakousi ndhodnou, viceméné “obskurni” sy-
metrii, nemajici hlubsi fyzikalni vyznam. Hermann
Weyl, kterého jiz zname z Gvodu, tento nazor nesdi-
lel. Byl presvédcen, ze tvar interakce cCastic s elek-
tromagnetickym polem je urcen pozadavkem kalib-
racni symetrie. Tyto myslenky byly posléze vtéleny
do kvantové elektrodynamiky — teorie popisujici in-
Vzddlenost ¢ terakci kvantovych nabitych castic s kvantovanym
elektromagnetickym polem [12]. PFimym dusledkem
kalibra¢ni symetrie je zde existence fotonu, tedy kvanta elektromagnetického
pole, a zpisob jeho interakce s nabitymi Casticemi (viz diagram znézorriujici

Elekiron/pozitron

v

14Prostorové derivace v kinetické ¢4sti hamiltonidnu (5) a ¢asova derivace v rovnici (2)
ptisobi i na exponencidlni faktor na pravé strané transformace (6), ¢imz vznikaji dodateéné
¢leny hamiltonianu.

15Intenzita elektrického pole E a magnetickd indukce B se poéitajiz virazi E = —Vp— %A
a B =V x A, takZe po kalibra¢ni transformaci plati E' = E a B’ = B.



vertex elementérni elektromagnetické interakce!®). Mtzeme to vyjadiit i tak, Ze
foton musi existovat, nebot Nékdo chtél, aby pfiroda byla symetrickd vici ka-
libra¢nim transformacim. Zachovavajici se veli¢inou, odvozenou pro kalibra¢ni
invarianci z teorému Noetherové, je v tomto pfipadé elektricky naboj.

Neziistalo vsak jen u kvantové elektrodynamiky. Myslenka kalibracni sy-
metrie se stala natolik pritazlivou, zZe byla tspésné pouzita také pii konstrukei
kvantové chromodynamiky — teorie popisujici silné interakce kvarku (soucasnych
kandidat na elementarni ¢astice jaderné hmoty) [12]. T kdyZ v tomto p¥ipadé
je matematika kalibra¢nich transformaci ponékud slozit&jsi,'” vysledek je ob-
dobny jako v elektrodynamice — objeveni se c¢astic zprostifedkujicich interakce
mezi kvarky, totiz gluont.'®

Pouziti stejnych principi u slabych interakei narazilo na urcité obtize. Obec-
nou vlastnosti kalibra¢nich transformaci je to, ze pfislusné castice zprostied-
kujici interakce (jako fotony nebo gluony) maji nulovou klidovou hmotnost.
Céstice prenasejici slabé interakce — intermedidlni bosony W a Z — jsou ale
hmotné, dokonce velmi tézké. Mechanismus, kterym se pomoci kalibrac¢nich sy-
metrii takové ¢astice daji vytvorit, byl vSak nakonec také odhalen [12]. Zahrnuje
novou myslenku, totiz tzv. spontdnni naruseni symetrie. To se na obecné trovni
da vysvétlit zhruba tak, Ze i systém, jehoz dynamika je invariantni viici néjaké
transformaci, se miize samovolné dostat do stavu o nizsi symetrii. Tak jako napf.
magnet, ktery si pii ochlazovani spontanné vybere jeden smér magnetizace, i
kdyZ vsechny interakce mezi elementdrnimi dipdly jsou rota¢né invariantni.”
Ukézalo se, ze spojenim kalibra¢ni symetrie s myslenkou jejiho spontanniho
naruseni dostavame kalibracni ¢astice s nenulovou hmotnosti. Vedlejsim pro-
duktem (¢ spiSe vychozim predpokladem) je vSak existence jesté dalsi ¢astice,
tzv. Higgsova bosonu. Je to pravé matematicka tortura uskutecnénd na poli
této castice,?’ kterd nakonec vede ke kyzenému vysledku — vzniku hmotnych
intermedialnich bosonti. Da se proto tici, ze Higgstiv boson je jakymsi “spasi-
telem” tzv. Standardniho modelu mikrosvéta (v némz mé myslenka zobecnéné
kalibra¢ni invariance stézejni postaveni) [12, 13]. Zarovei je vSak poslednim
z plejady castic tohoto modelu, ktera dosud ceka na experimentalni potvrzeni.

16QOrientace diagramu v ¢asoprostoru je libovolna, takze vertex miize vyjadfovat rizné fy-
zikalni déje zahrnujici emisi ¢i absorbci fotonu nabitymi ¢asticemi. Ackoliv se tyto déje nedaji
realizovat samostatné (jedna ze ztiGastnénych éastic je vzdy virtudlni, tj. neméa spravnou hod-
vertexi poskladat.

17Zatimco grupa lokalnich transformaci (6) je v podstaté jednoducha unitarni grupa U(1),
o které jsme se zminili v ivodu, grupa kalibrac¢nich transformaci v kvantové chromodynamice
je neabelovska.

18Obdobou elektrického naboje je zde tzv. barva kvarkfl, odtud nazev chromodynamika.

19 “Spontanni naruseni symetrie” neznamend ztratu invariance hamiltonidnu vici dané t¥idé
transformaci. Napf. v pfipadé magnetu se rota¢ni symetrie projevuje tim, Ze vSechny mozné
sméry magnetizace jsou naprosto rovnocenné, tj. maji stejnou energii atd. Z jedné konkrétni
realizace zakladniho stavu (dany smér magnetizace) se vSak tato symetrie neda vy¢ist.

20Procedura, zahrnujici vy$e naznadené ingredience, nese tisnivy nizev “Higgstv mecha-
nismus”.
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6 Symetrie budoucnosti

Symetrie, kterymi jsme se dosud zabyvali, se daji rozdélit do dvou kategorii: (i)
Casopropstorové symetrie, vyplyvajici z invariance fyziky viiéi translacim, ro-
tacim, ¢i relativistickym Lorentzovym transformacim. Grupa transformaci sjed-
nocujici vSechny tyto operace je Poincarého grupa. (ii) Vnitini symetrie, které
nemaji casoprostorovy charakter. Ty vyplyvaji zpravidla z kalibrac¢ni invariance
dané teorie (chapané ve zobecnéném smyslu), kterd — jak jsme naznacili — de-
terminuje zakladni matematicky charakter entit, s nimiz teorie pracuje. Grupa
vnitinich symetrii urcuje vzajemné transformace téchto entit pii uvazovanych
operacich vnitini symetrie.

Touha po sjednoceni popisu vSech symetrii v pfirodé vedla mnohé teoretiky
k hledani grupy, ktera by v sobé obsahovala jak Poincarého grupu ¢asoprosto-
rovych transformaci, tak vSechny fundamentalni grupy vnitinich transformaci,
vyplyvajici z kalibra¢nich symetrii jednotlivych typi interakei. V roce 1962 vsak
S. Coleman a J. Mandula ukéazali, ze takova grupa neexistuje, resp. existuje
pouze v takové formé, kterd je z fyzikalniho hlediska naprosto nezajimava.?! Je-
jich tvrzeni je jednim z nejznaméjsich prikladi tzv. “no-go” teorému, tj. dikazu
neuskutecnitelnosti néjaké zdanlivé plausibilni matematické predstavy.

Fyzikové zklamani timto omezenim vSak brzy nasli jinou moznost zobecnéni
konceptu symetrie. Je ji tzv. supersymetrie, neboli SUSY, kterou na konci 60. a
pocéatku 70. let minulého stoleti nezavisle na sobé navrhlo nékolik teoretika [12].
Coleman a Mandula dokéazali, ze Poincarého a vnitini grupy se nedaji obé vnorit
do vétsi netriviadlni sjednocujici grupy. Daji se vSak vnorit do jisté zobecnéné
algebraické struktury, ktera se v matematice oznacuje jako gradovana grupa, ¢i
zkracené supergrupa.

Pripomenme, ze defini¢ni vlastnosti obycejné Lieovy grupy je existence ko-

neéné mnoziny operatoru {Aj, As, ..., A}, tzv. generatort, jejichz komutacéni
relace se daji vyjadrit autonomné, tj. pomoci stejnych operatorti:
Aza A Z Cz]kAk (10)

(¢isla c;jp, predstavuji tzv. strukturni koeficienty). Rikdme, %e generatory “uza-
viraji algebru”. Gradované algebry (superalgebry), které definuji strukturu su-
pergrup, jsou obecnéjsi. Jejich prvky se déli do dvou sektortt — sudého a lichého.
Zatimco prvky sudého sektoru spliuji relaci (10), lichy sektor (jeho prvky oza-
¢ime B;) se Fidi vztahy

(B, A;] Zc”kBk . AB.Bj} =) d A (11)
k
(Cisla ., i} jsou zobecnéné strukturni konstanty), kde slozena zavorka zna-

mend tzv. antikomutator: {a,b} = ab + ba. Rovnice superalgebry lze tedy shr-
nout takto:

21P§i udrZeni jistych rozumnych vlastnosti teorie je jedinym moZnym sjednocenim Gaso-
prostorovych a vnit¥nich symetrii tzv. tenzorovy soucin Poincarého grupy s pfislusnou vnitini
grupou. Jiné, méné trividlni grupy obsahujici obé zminéné podgrupy jsou vylouceny.
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[sudy, sudy|=sudy, [lichy,sudy|=lichy, {lichy, lichy }=sudy:.

Komutac¢ni relace operatorti jsou charakteristickou vlastnosti bosoni — castic
s celociselnym spinem, fidicich se Bose-Einsteinovou statistikou. Plati napi. re-
lace [b;, b}]:(il-j a [by, b;]=[b!, b;]zo, kde bl, resp. b; predstavuji operétory kreace,
resp. anihilace bosonu ve stavech oznacenych indexy ¢ a j. Naopak, antiko-
mutacni relace charakterizuji krea¢ni a anihila¢ni operatory fermiond — c¢astic
s polo¢iselnym spinem, popsanych Fermi-Diracovou statistikou (tedy podfizené
Pauliho vylucovacimu principu). Plati { f;, f;}zél-j a{fi, fi}={ fZ-T, fj}:o, kde
£l a f; kreuji resp. anihiluji fermiony v danych stavech.?? Superalgebry (a jimi
generované supergrupy) jsou proto piirozenym prostiedim, v némz se bosony
a fermiony vzajemné setkavaji. Da se dokonce fici, Ze toto spojeni se neda
uskute¢nit na ptdé obycéejnych algeber (grup), se kterymi fyzika az dosud pra-
covala. Je proto prirozené, ze SUSY rozsifeni standardniho modelu casticové
fyziky vede k odvazné predpovédi, ze vSechny elementarni ¢astice prirody se
vyskytuji v boson-fermionovych parech. Kromé fotonu, ktery je bosonem, by
mélo existovat téz fermionové fotino, kromé bosonu W fermion Wino, kromé
gluonu gluino... A naopak, elektron jakozto fermion by mél mit bosonového
partnera, nazvyvaného selektron, kazdy kvark by mél mit sviij skvark atd.

Z4adna z téchto supersymetrickych ¢astic nebyla v soucasnych experimen-
tech dosud detegovana, ale patrani bude pokracovat na vétsich urychlovacich.?
Zvykli jsme si na to, ze je-li n€jaka teorie elegantni a tispornd, pak zpravi-
dla byvéa také pravdiva. A supersymetrie se zda tyto predpoklady beze zbytku
spliiovat. At jiz vSak bude konecnd odpovéd ohledné supersymetrickych ¢astic
jakéakoliv, superalgebry a supergrupy mezitim nasly pfirozené uplatnéni v nékte-
rych kvantovych systémech skladajicich se z velkého poctu interagujicich ¢astic.
Napriklad v atomovych jadrech, v nichz vedle sebe existuji jak fermionové, tak
bosonové typy excitaci [14].

Zatim neprestavame stoupat. A “matematické schodisté”, kli¢ ke stvore-
nému, dal roste pod nasima nohama. Osobné nevérim, ze nékdy skondi.

Kk

Dékuji A. Linhartovi, J. Podolskému a P. Stranskému, ktefi se podrobili pred-
béznému testovani ucinkt tohoto textu a prispéli k nému fadou cennych ptipo-
minek.
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