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Znalost symetrii je uziteCna véc, protoze nam néco fika o silach, které v procesu vystupuji. V prvnim
pfipadé jsme se dozvédéli, ze gravitacni sila pusobici na ko¢ky nezavisi na tom, odkud kocky
pochazeji. V druhém pfipadé zjistujeme, ze urcité jaderné sily nerozeznaji rozdil mezi protonem a

neutronem.

pokracovani prvniho uryvku

Nékdy nam symetrie dava o silach jen takovouto ¢astecnou informaci. V nékterych specialnich
situacich vSak symetrie sily pIné uruje. Tak je tomu v pfipadé sil, kterym fikdme kalibracni sily.
Nebudu vas obtézovat vykladem, jak pfesné funguiji, protoze to nebudeme potiebovat. Ale
skute€nost, ze vSechny vlastnosti téchto sil jsou plné dany znalosti symetrii, je jednim

z nejdulezitéjSich vysledku fyziky dvacatého stoleti. A to je skuteény obsah kalibraéniho principu.

O kalibraénim principu si musime uvést dvé véci. Jednou z nich je, ze sily, ke kterym vede, jsou
zprostifedkovany ¢asticemi zvanymi kalibracni bosony. Tou druhou je, ze elektromagneticka, silna a
slaba interakce jsou sily tohoto charakteru. KalibraCnimi bosony elektromagnetické interakce jsou
fotony. Silnou interakci, kterou mezi sebou interaguji kvarky, zprostredkuji g/uony (z anglického glue,
coz znamena lepit). Bosony zprostfedkujici slabou interakci maji nazev méné zajimavy — fika se jim

prosté slabe bosony.

Kalibraéni princip je ona ,krasna matematicka myslenka“ Hermana Weyla, o niz jsme se zminili ve tfeti
kapitole v souvislosti s neuspésSnym Weylovym pokusem o sjednoceni elektromagnetického a
gravitacniho pole z roku 1918. Weyl byl jednim z nejhloubavéjSich matematiku, ktefi se kdy zamysleli
nad fyzikalnimi rovnicemi, a byl to pravé on, kdo pochopil, ze strukturu Maxwellovy teorie plné uréu;ji
kalibracni sily. V padesatych letech minulého stoleti si néktefi védci polozili otazku, zda se kalibraénim
principem daji sestrojit i jiné teorie pole. Ukazalo se, ze ano a ze symetrie, s nimiz se pracovalo, byly
ty, které vykazuji rizné druhy elementarnich ¢astic. Témto teoriim se dnes fika Yang—Millsovy podle
dvou jejich objevitel(.2 Nejdfive se nevédélo, co s témito teoriemi délat. Nové sily mély totiz mit
nekonecny dosah, podobné jako sily elektromagnetické. Fyzikové védéli, ze dvé jaderné sily jsou

kratkodosahové a tak se nezdalo, Ze by je Slo popsat kalibracni teorii.
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Jedna z véci, ktera z teoretické fyziky déla néco jako uméni je to, ze nejlepsi teoretikové maji jakysi
Sesty smysl, ktery jim fika, co Ize v dané situaci opomijet. Kratce po roce 1960 si uvédomil Sheldon
Glahshow, tehdy postdoktorand na Institutu Nielse Bohra, Ze slaba sila by se kalibracni teorii preci
jen dala popsat. Vyzadovalo by to ovSem, aby néjaky dosud neznamy mechanismus omezil jeji
dosah. Pokud se tento problém vyfesi, pljde slabou silu sjednotit s elektromagnetismem. Ale
celkovy problém zlstaval — jak sjednoatit sily, které se projevuiji tak rozdilnymi zpUsoby, jako

elektromagnetismus, silna a slaba interakce?

Podobné obecné problémy kali téméf kazdy pokus o sjednoceni. Jevy, které touzite sjednotit, jsou
rozdilné — jinak by na jejich sjednoceni nebylo nic prekvapivého. | kdyz mezi nimi tedy objevite

néjakou skrytou jednotu, porad jesté zbyva pochopit, pro¢ pusobi tak rozdilné.

Vidéli jsme, jak skvéle zodpovédél tuto otazku Albert Einstein v pfipadé specialni a obecné teorie
relativity. Uvédomil si, ze zdanlivy rozdil nespociva v samotnych jevech, nybrz vznika diky tomu, jak
jevy popisuji rizni pozorovatelé. Timto zplsobem sjednotil elektfinu a magnetismus, pohyb a klid,
gravitaci a zrychleni. Rozdily, které pozorovatelé zjist'uji, jsou podminény jejich stavem, vyjadfuji jen

ruzny uhel pohledu jednotlivych pozorovatel.

Po roce 1960 bylo navrZzeno jiné feSeni tohoto problému. Rozdily mezi jevy ve sjednocené teorii
nejsou dany stavem pozorovatell, nybrz tim, ze zakony sice maiji urcitou symetrii, kterou vSak

nerespektuji vSechny vlastnosti svéta, na néjz je aplikujeme.

llustrujme to na pfikladé zakonu, jimiz se Fidi spolec¢nost. Nase zakony plati pro vSechny lidi bez
rozdilu. MUzeme to chapat jako symetrii téchto zakond. Nahradme jednu osobu druhou a nic to
nezmeéni na zakonech, jimz podléhaji. VSichni musime platit dané, nesmime prekracovat nejvyssi
povolenou rychlost. Tato symetrie zakon( vSak nezarucuje, ze naSe zivotni podminky budou stejné.
Néktefi z nas jsou bohatsi, jini chudsi. Ne vSichni maji auto a u jeho majitelt se touha prekracovat

povolenou rychlost projevuje riznou mérou.

Navic, idealné by vSichni lidé zacinali se stejnymi moznostmi. Bohuzel tomu tak neni. Kdyby to ale
pravda byla, mohli bychom hovofit o symetrii pocateCnich moznosti. Ale Zivot se vyviji a po€atecni
symetrie mizi. Az nam bude dvacet, nase moznosti uz se budou znaéné lisit. Jen par z nas se maze

stat koncertnimi pianisty, jen par olympioniky.

Tuto diferenciaci mizeme popsat tak, ze pocatecni rovnost je narusena situacemi, do nichz jsme se
dostali a dale volbou, kterou jsme v nich €inili. Mnohdy by bylo obtizné predpovédét zpisob naruseni
pocateCni symetrie. Vime sice, ze se narusi, ale divame-li se na materskou Skolku plnou déti, tézko
pfedpovime jak. V takovém pfipadé fyzik fekne, ze symetrie se narusi spontanné. Symetrie se tedy
sice nutné narusi, ale toto naruseni silné zavisi na nahodé. Spontanni narusSeni symetrie je druhym
mocnym principem, ktery lezi v zakladu standardniho modelu elementarnich ¢astic. Muj vyklad o

stfidani symetrii s asymetriemi : bez tohoto principu neni geneze. 105500 = 105500 + 1, respektive by



ta jedniCka méla byt napsana nad to znaménku rovnitka, protoze tu je nutny vyklad o principu
»horkého bramboru®. Ta jedni¢ka je ,pfehazovana z leva doprava a to tak rychle jako ,horky
brambor® a tak nerovnost se méni na rovnost, protoze ten brambor neni ani nalevo ani napravo ani
uprostied...néco podobného jako Heisemberglv princip neurcitosti. Elementarni Castice je ,zamrzly
klon® — vinobalicek, ktery se neméni ( coz neznamena ze ho nelze ,rozbit, roztrhnout” ; pak uz to
neni elementarni Castice, ale ,nefyzikalni stfep” ), ale v posloupnosti geneze se vinobali¢ky napojuiji,

vznikaji prvky, slouceniny az...az DNA.

Uvedu jiny pfiklad z bézného zivota. Jako zaméstnanec fakulty jsem mival pfilezitost navstévovat
uvitaci vecCirky pro studenty. Kdyz jsem pozoroval, jak se mezi sebou bavi, napadalo mé&, ze béhem
roku se z mnohych stanou pratelé, z nékterych milenci, néktefi uzaviou i manzelstvi. V okamziku,
kdy se setkavaji poprvé, vladne zna¢na symetrie — budouci pratelské vztahy a mozné lasky v této
skupiné jesté neexistuji. Tato symetrie se ale Casem nutné narusi, z velkého prostoru moznych
vztahU se vydéli podstatné mensi oblast vztah( skute¢nych. | to je pfikladem spontanniho naruseni

symetrie.

Velka cast struktury spolecenského i fyzikalniho svéta vznika proto, Ze svét vyZzaduje naruseni
symetrie v prostoru vSech moznosti. _ Stridani
symetrii s asymetriemi je zakladni princip vesmiru Symetricka situace, ve které jsme vSichni
potencialnimi pfateli a milenci, je nestabilni. Ve skute€nosti musime udélat volbu a nasledny stav

zajistuje vétsi stabilitu. Vymeénili jsme nestabilni volnost potenciality za stabilni uskuteénény stav.

_ Béznym fyzikalnim prikladem je tuzka balancujici na Spicce. Tento stav je

symetricky, dokud stoji pfesné svisle na Spi¢ce. Jeden smér, kam muze padat, je stejné dobry jako
kterykoli jiny. Jde ale o nestabilni stav. Kdyz tuzka spadne — a spadnout musi — spadne nahodné
né&jakym smeérem, ktery neumime predvidat, a pavodni symetrie se tim narusi. Jakmile jiz spadla,
nachazi se ve stabilnim stavu, ale ten uz symetrii nevykazuje — zakony pohybu, jimiz se fidi, ovSem
symetrii maji. Zakony symetricky popisuji prostor toho, co by mohlo nastat. Skutecny svét, jehoz

vyvoj témto zakonim podleha, ale vybral jednu z mnoha moznosti.

Tento mechanismus spontanniho naruseni symetrie plasobi i na symetrie mezi ¢asticemi v pfirodé.
Kdyz se to stane u symetrii, které podle kalibraniho principu davaji vznik silam, projevi se to
v rozdilech jejich vlastnosti. Sily se rozli§i — mohou mit rdzny dosah i riznou velikost. Pred

narusenim symetrie maji vSechny zakladni sily nekone¢ny dosah, tak jako elektromagnetismus, po

ném ale maiji jaderné sily jen kratky dosah. _
_ protoZze umoznuje sjednotit sily, jez se plivodné zdaly byt

naprosto odlisné.

(pokraCovani - dokonceni uryvku)
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Moderni fyzika a sjednoceni ¢astic i sil (3)

Objev spontanniho naruseni symetrie mél zasadni dusledky nejen pro pfirodni zakony, nybrz i pro
obecnéjsi problém, co vlastné pfirodni zakony jsou. Do té doby se véfilo, ze vlastnosti elementarnich

Castic jsou pfimo urceny néjakymi provzdy danymi prirodnimi zakony.

Myslenku spojit spontanni naruSeni symetrie s kalibracnimi teoriemi vyslovili v roce 1962 Francois
Englert a Robert Brout z Bruselu. O nékolik mésicl pozdéji na ni nezavisle priSel Peter Higgs

z Edinburgskeé university. Pravem by se tedy mélo mluvit o EBH jevu, ujal se vSak nazev Higgsuv jev.
(Je to jeden z fady prikladu, kdy se néco ve védé jmenuje podle svého posledniho, nikoli prvniho,
objevitele.) VSichni tfi také ukazali, Ze disledkem spontanniho naruSeni symetrie je existence Castice,

dnes nazyvané Higgsuv boson.

O par let pozdéji, v roce 1967, zkonstruovali nezavisle na sobé Ameri¢an Steven Weinberg a
pakistansky fyzik Abdus Salam uzitim kombinace kalibraéniho principu a spontanniho naruseni
symetrie konkrétni teorii, sjednocujici elektromagnetické pole a slabou jadernou interakci. Teorie
nese jejich jméno, Weinberg-Salam(v model elektroslabé interakce. To uz byla unifikace, jejiz
dusledky predstavovaly duvod k oslavé — vyplynuly z ni zcela nové jevy, které byly zahy
experimentalné ovéreny. Jejim dusledkem je napfiklad skute€nost, Ze musi existovat ¢astice
analogické fotonu, prenasejici slabou jadernou silu. Jsou tfi a oznacuji se pismenky W+, W- a

Z. Experimentalné se prokazala nejen jejich existence, ale i Ze maji presné takové vlastnosti, jaké

predpovida teorie.

Objev spontanniho naruseni symetrie mél zasadni dusledky nejen pro pfirodni zakony, nybrz i pro
obecnéjsi problém, co vlastné pfirodni zakony jsou. Do té doby se véfilo, Ze vlastnosti elementarnich
Castic jsou pfimo uréeny néjakymi provzdy danymi prirodnimi zakony. Teorie spontanniho naruseni
symetrie vS8ak vnesly do hry novy prvek — vlastnosti Castic Castecné zaviseji na jejich historii a
prostfedi. Symetrie se totiz muze narusit mnoha zplsoby, vybér ovliviuji konkrétni podminky jako
tfeba hustota Ci teplota. Obecnéji, vlastnosti Castic nezaviseji jen na rovnicich teorie, ale i na tom,

které jejich FeSeni se v naSem vesmiru uskutecni.

To znamena urcity ustup od obvyklého redukcionismu, podle néhoz jsou vlastnosti elementarnich

Castic vécné a dané absolutnim zakonem. Otevira to moznost, Ze nékteré — a mozna vSechny —
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vlastnosti elementarnich ¢astic jsou podminéné a ze zaviseji na tom, které feseni zakladnich zakonu
se realizuje v nasi ¢asti vesmiru ¢i nasi éfe. V rliznych oblastech vesmiru by mohly byt rizné a

mohly by zaviset i na Case.4

Ve spontannim naruseni symetrie vystupuje fyzikalni veliina, jejiz hodnota urcuje, jak byla symetrie
narusena. Veli¢ina ma polni charakter a fika se ji Higgsovo pole. Weinberg-Salamav model vyzaduje
jeho existenci, jez se projevuje existenci ¢astice zvané Higgsuv boson. Tato ¢astice prenasi silu

s Higgsovym polem spojenou. Je to jedina predpovéd tohoto sjednoceni elektromagnetického a
slabého pole, ktera jesté nebyla experimentalné ovéfena. Jednou z potizi, na niz zde narazime, je
skuteCnost, ze teorie pfesné nepredpovida hmotnost Higgsova bosonu. Tato hmotnost se stava
jednou z volnych konstant v teorii, ktera by se méla stanovit. Pro hledani Higgsova bosonu byla
navrzena fada experimentU, zatim ale vime jen to, Ze pokud existuje, pak jeho hmotnost musi byt
vétsSi nez 140nasobek hmotnosti protonu. Patrani po Higgsové bosonu je jednim z hlavnich cill

experimentd na nejvykonnéjSich urychlovacich.

Kratce po roce 1970 byl kalibraéni princip uzit i na silnou jadernou silu svazujici kvarky a zjistilo se,
Ze i za tuto silu zodpovida kalibracni pole. Vysledné teorii se fika kvantova chromodynamika,
zkracené QCD. (Pismeno Q zde znamena ,quantum® a chromo je odvozeno z feckého slova pro
barvu. Kvarky totiz vystupuiji ve tfech verzich, jez se formalné oznacuiji jako barvy. Jedna se vice
méneé o zert, s barvou v bézném smyslu nemaiji barvy kvarkl nic spoleéného.) Také QCD odolala
velmi pfesnym experimentalnim testim. Spolu s Weinberg-Salamovym modelem proto dnes tvori

standardni model elementarnich &astic.

Objev, ze vSechny tfi negravitacni sily jsou odvoditelné z jediného sjednocujiciho principu —
kalibracniho principu — je velkym uspéchem teoretické fyziky. Jeho autofi jsou opravdovi hrdinové
moderni védy. Standardni model je vysledkem dlouhé, ¢asto frustrujici, experimentalni a teoretické
prace stovek lidi v pribéhu nékolika desetileti. Byl dokon&en v roce 1973 a od té doby odolava

vSemoznym utokum ze strany novych experimentu. My fyzikové se jim pravem pySnime.

VSimnéme si vSak, co se délo potom. Védélo se uz, Zze nejen elektroslaba interakce, ale i silna
interakce jsou dlsledkem téhoz principu, a zdalo se tedy jasné, Zze by se mély spolu sjednotit.

Ke sjednoceni vSech ¢astic ovSem potfebujeme velkou symetrii, ktera je vSechny zahrnuje. Pak
bychom aplikovali kalibra¢ni princip a z ného bychom dostaly zminéné tfi sily. Abychom castice a
sily mezi nimi opét rozliSily, udélame to tak, ze kazda konfigurace systému s plnou symetrii je
nestabilni a stabilni konfigurace jsou asymetrické. To neni tézké zafidit, nebot’ vime, ze symetrické
konfigurace v pfirodé nestabilni jsou. Symetrie zahrnujici vdechny Castice v pfirodé se tedy

spontanné narusi, coz Ize udélat tak, aby tfi sily skongily s takovymi vlastnostmi, jaké pozorujeme.

Cilem tohoto velkého sjednoceni nebylo jen dat vSem silam jednotny zaklad, nybrz najit symetrii,

ktera prevraci kvarky (interaguijici silné) v leptony (na néz plsobi jen slaba interakce). Sjednotit tedy



vS§echny Castice, aby zUstal pouze jeden druh ¢astic a jedno kalibrac¢ni pole. Za nejslibnéjSiho
kandidata pro zminéné velké sjednoceni se pokladala symetrie oznacovana jako SU(5). V oznaceni
je zakédovano, ze symetrie preusporadava celkem 5 druht €astic: tfi barevné kvarky jednotlivych
typl a dva leptony (elektron a jeho neutrino). Teorie SU(5) nejenze sjednocovala kvarky a leptony,
ale délala to i s vyjimecnou eleganci. Vysvétlovala konzistentné vSe, co vystupovalo ve standardnim
modelu a €inila nezbytnymi véci drive nahodilé. VSechny predpovédi standardniho modelu z ni

vyplyvaly a navic délala i nékteré predpovédi noveé.

Jednou z novych predpovédi byla existence procest ménicich kvarky v elektrony a neutrina, protoze
v SU(5) jsou kvarky, elektrony a neutrina jen ridznymi projevy jednoho zakladniho druhu &astic. Uz
jsme vidéli, ze kdyz se dvé veli€iny sjednoti, musi existovat procesy prevadéjici jednu ve druhou.
SU(5) skutecné takové procesy predpovida; jsou urcCitou analogii radioaktivniho rozpadu. To je

skvély vysledek, charakteristicky pro velké sjednoceni — a teorie ho jednoznaéné vyzaduje.

Rozpad kvarku na elektrony a neutrina by mél pozorovatelné dusledky. Proton obsahujici kvark uz
neni jen proton — sestava z néceho jednodussiho. Protony proto nejsou stabilni ¢astice — podléhaji
jakoby radioaktivnimu rozpadu. Kdyby se to délo ¢asto, nas svét by se cely rozpadl — vSe stabilni
v ném je totiz tvorfeno protony. Rychlost rozpadu protonu, pokud k nému dochazi, musi byt tudiz

velmi mala. A pravé to teorie predpovida. K jednomu rozpadu podle ni dojde jednou za 1033 let.

Pfes neobycejnou fidkost rozpadu to vsak Ize experimentalné oveéfit, protoze na svété existuje
nesmirné mnozstvi protonl. SU(5) tedy predstavovala sjednocuijici teorii toho nejleps$iho typu:
predpovidala udivujici vysledky, nebyla v rozporu se znamymi fakty a dala se okamzité ovérit.
Extrémni vzacnost rozpadu proton( se da vykompenzovat tim, Ze se jich sleduje hodné. Postavi-li
se velika nadrz naplnéna supercistou vodou, mame Sanci, ze nékde v nadrzi dojde k rozpadu
protonu nékolikrat do roka. Nadrz se musi odstinit od kosmického zareni — toto zareni, jez stale
bombarduje zemi, totiz mize protony také rozbit. A pak staci rozmistit v nadrzi detektory a ¢ekat. Pri
rozpadu protonu by se totiz uvolnilo znaéné mnozstvi energie a tu by bylo mozné zaznamenat. Byly
ziskany dostate¢né finanéni prostfedky, v dolech hluboko pod povrchem se vystavély nadrze a

netrpélivé se ¢ekalo na vysledek.

Uplynulo pétadvacet let a my ekame porad. Zadny rozpad protonu nebyl zaznamenan. Cekali jsme
uz dost dlouho, abychom mohli zodpovédné fici, Ze velké sjednoceni SU(5) je chybné. Byla to
krasna myslenka, pfiroda ji vSak podle vSeho nepfijala.

Nedavno jsem se setkal s pfitelem z doktorskych studii, Edwardem Farhim, ktery se zatim stal
feditelem Centra pro teoretickou fyziku na MIT (Massachusettském technologickém institutu). Uz
jsme se spolu vaznéji nebavili tak dvacet let, ale pro rozhovor jsme nasli spoustu zajimavych
namétl. Diskutovali jsme, k jakému pokroku doslo v ¢asticové fyzice za posledni Ctvrtstoleti od doby,

kdy jsme ziskali doktorat. Eddie dosahl dulezitych vysledku v ¢asticové fyzice, nyni se vSak vénuje



pfevazneé rychle se rozvijejicimu vyzkumu kvantovych pocitacu. Zeptal jsem se ho pro¢ a on fekl, ze
narozdil od fyziky ¢astic v kvantovém pocitani zname principy, umime z nich vyvozovat disledky a
nase vyvody muzeme testovat experimentem. PokouSeli jsme se vysledovat, v jakém okamziku
prestala byt fyzika elementarnich €astic tim rychle se rozvijejicim oborem, ktery nas tak fascinoval
béhem nasich doktorskych studii. Shodli jsme se, ze bodem obratu bylo zjiSténi, ze se proton
nerozpada tak, jak predpovédélo velké sjednoceni SU(5). , Byl bych vsadil svij Zivot — no mozna ne
zivot, ale vi§, jak to myslim — na to, zZe se protony rozpadaji,” fikal. ,SU(5) byla tak nadherna teorie,
vSechno tam do sebe tak krasné zapadalo - ale ukazalo se, ze neplati.“ Kdyz predlozi teorii
véhlasny fyzik, tak ji védecka obez zkouma a déla experimenty, kdyZ nabidne novou hypotézu laik,

tak ho ponizuji, urazeji, kamenuiji, a posilaji ho do Bohnic.

Dusledek tohoto negativniho vysledku nemuizeme podceriovat. SU(5) je ten nejelegantnéjsi zpusob,
jak sjednotit kvarky a leptony, a vede k jednoduché kodifikaci vlastnosti standardniho modelu. | po

Ctvrtstoleti mé udivuje, ze nefunguje. ProC se maji sjednotit ? co se tim dokaze ?

Ne Ze by pro nas teoretiky bylo obtizné tento neuspéch obejit. Pfidame vice symetrii, takZze se objevi
vice volnych konstant. S vice vhodné zvolenymi konstantami zajistime, Ze se proton rozpada tak
vzacné, jak si budeme prat, takze tim teorii snadno obrnime proti zminénému experimentalnimu

neuspéchu.

Ale Skoda uz se stala. Pfisli jsme o Sanci pozorovat prekvapivy disledek nové hluboké myslenky. Ve
své nejjednodussi verzi predpovidalo velké sjednoceni rozpad protonu. Kdyby bylo velké sjednoceni
preci jen spravné, ale komplikované a mohli bychom si v ném dobu rozpadu protonu libovolné
nastavit, ztratilo by svou unikatni vysvétlujici hodnotu. Nadéji do velkého sjednoceni vkladanou bylo,
ze dokaze urcit hodnoty konstant ve standardnim modelu. Misto toho, pokud vibec je spravné,
zanasi do teorie dodate¢né konstanty, které musime doladit, abychom vyloucili nesouhlas

s experimentem.

llustruje to obecné pouceni popsané dfive. Kdyz sjednocujeme Castice a pole, riskujeme, ze svét
zamorime nestabilitou. Je to proto, Zze zavedeme nové interakce, které mohou jednu ¢astici ménit
v druhou. NemUzeme se jim vyhnout, tyto procesy jsou ve skute¢nosti potvrzenim spravnosti
sjednoceni. Jde jen o to, zda se jedna o dobry pfipad — jakym byl standardni model — davajici
jednoznacné a rychle potvrditelné pfedpovédi, nebo o Spatny pfipad, kdy musime nepfirozené

s teorii manipulovat, abychom se vyhnuli nepfijatelnym dusledkim. To je dilema vSech modernich

teorii sjednoceni.
1. dil uryvku

2. dil


http://scienceworld.cz/fyzika/Moderni-fyzika-a-sjednoceni-castic-i-sil-1-4888
http://scienceworld.cz/fyzika/Moderni-fyzika-a-sjednoceni-castic-i-sil-2-4889
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