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Nobelova cena za fyziku 2008:
Cesty k naruseni symetrie

Jiri Horejst, Praha

1. Uvod

Nobelova cena za fyziku pro rok 2008 byla udé€lena tfem védctim za fundamentélni vy-
sledky v teorii elementarnich ¢astic. Polovinu ceny ziskal Ameri¢an japonského puvodu
Yoichiro Nambu za ,,objev mechanismu spontanniho naruseni symetrie v subatomové
fyzice“ a jeji druhou polovinu obdrzeli dva Japonci, Makoto Kobayashi a Toshihide
Maskawa, za ,objev puvodu naruSené symetrie, kterd predpovida existenci alespon
t¥i rodin kvarkd v pfirodé“. Jde tedy o ocenéni dvou odlisnych piispévkit k moderni
casticové fyzice, ale oba se setkdvaji v ramci soucasného tzv. standardniho modelu,
k jehoz pojmovym zdkladim zcela zasadnim zptsobem patii. Ocenéné objevy maji
siroké fyzikalni a historické souvislosti a pro objasnéni strué¢nych vyrokt nobelovského
vyboru, jez charakterizuji hlavni pfinos laureati, je tfeba pfedbézné nastinit nékteré
zakladni pojmy z daného oboru a také pripomenout nékteré dilezité momenty histo-
rického pozadi obou cen.

2. Symetrie ve fyzice

Symetrii se obecné rozumi invariance charakteristickych vlastnosti daného fyzikalniho
systému vuci transformacim proménnych, které jej popisuji. V ramci prislusného
matematického formalismu se tak obvykle mluvi o symetrii pohybovych rovnic ur-
¢ujicich dynamiku daného systému, popfipadé také o symetrii jejich feSeni. Invariance
dynamiky fyzikalniho systému ma celou fadu pozoruhodnych dusledki, z nichz snad
nejznaméjsim prikladem jsou zakony zachovani, popsané slavnym teorémem Emmy
Noetherové (ponékud zjednodusens: kazda symetrie odpovidajici transformaci charak-
terizované néjakym spojitym parametrem implikuje zadkon zachovani). Mtze pfitom jit
o symetrie prostorocasové (geometrické) nebo tak zvané vnitini: v prvnim piipadé jde
o transformace prostorovych soufadnic a c¢asu, ve druhém pripadé se méni napiiklad
hodnota klasického pole nebo kvantové vinové funkce, aniz by se transformovaly
prostorocasové souradnice. Dobfe znamym pfikladem vnitini symetrie v klasické fyzice
je invariance Maxwellovych rovnic vaci kalibra¢nim transformacim slozek potencialu.
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Yoichiro Nambu

V kvantové elektrodynamice zahrnuji kalibra¢ni transformace rovnéz odpovidajici
zménu komplexni faze ,pole matérie* (jako je napf. Diracovo pole popisujici elektrony
a pozitrony).

V této souvislosti je tfeba zminit jesté jeden aspekt klasifikace symetrii. Pokud
jsou parametry uvazovanych transformaci nezavislé na prostorocasovych soufadnicich,
mluvime o globalni symetrii, v opacném pfipadé jde o symetrii lokalni. Kalibra¢ni
invariance elektrodynamiky je v tomto smyslu lokalni vnitini symetrie. Omezime-li
se na podmnozinu prostorocasové konstantnich fazovych transformaci Diracova pole,
slozky elektromagnetického potencidlu se neméni a symetrie se realizuje jako globalni.
I takto redukovana varianta kalibra¢ni invariance ma vsSak svij netrividlni dtsledek,
a sice zékon zachovani proudu (resp. nédboje). Pomoci Diracova pole 1(x) je takovy
proud vyjadien ve tvaru V* = 1) v, kde symbol v* reprezentuje ¢tvefici Diracovich
matic (prostoro¢asovy index u nabyva hodnot 0, 1, 2, 3). Slozky V# tvofi ¢tyfvektor
viéi Lorentzovym transformacim a jeho zachovani (v diferencidlnim tvaru) znamené
splnéni rovnosti d,V# = 0. Pro tplnost dodejme, Ze zminéné fizové transformace
znamenaji zdménu ¢ (x) — exp(ia) ¥(z), kde « je libovolné redlné ¢islo.

Jinym piikladem globalni vnitini symetrie, ktera hraje dtlezitou roli v jaderné a
Céasticové fyzice, je izospinova symetrie. Matematicky je reprezentovina grupou SU(2),
jez mé analogické algebraické vlastnosti jako obycejné rotace trojrozmérného prostoru.
Pokud by izospinova symetrie byla presna, existovaly by multiplety subjadernych ¢as-
tic s odlisnymi naboji, ale stejnymi hmotami (v takovém p¥ipadé mluvime o degeneraci
izomultipleti1). Stejnou hmotu by pak mély proton a neutron v dubletu nukleonii nebo
pi-mezony (piony) v tripletu ', 7°, n~. Ve skute¢nosti se pozoruji zminéné multiplety
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¢astic s mirné odlisnymi hmotami, coz svédéi o tom, Ze izospinova symetrie je v re-
alném svété jen pribliznd, tj. mirné narusSend. Existence (piiblizné) degenerovanych
izomultipleta je prikladem tzv. Wignerovy-Weylovy realizace symetrie. V atomové
fyzice je jednoduchou analogii takového efektu degenerace energetickych hladin elek-
tront ve sféricky symetrickém silovém poli (napt. coulombickém) vii¢i magnetickému
kvantovému ¢islu, jez dava hodnotu jedné slozky momentu hybnosti.

Casto nastéva piipad, kdy symetrii dynamiky odpovidé také symetricky zakladni
stav systému. Tak je tomu napfiklad se zminénou pfibliZznou izospinovou symetrii:
vSechny fenomenologicky tspésné modely fyziky subjadernych ¢astic pracuji s pred-
pokladem, Ze bezéasticovy zakladni stav (vakuum) je invariantni vi¢i izospinovym
rotacim. Obecné vSak takova souvislost platit nemusi a dokonce lze Fici, Ze situace,
kdy se realizuje asymetricky zakladni stav jinak symetrického systému, patfi mezi
nejzajimavéjsi problémy nékolika riznych oblasti moderni fyziky. Pravé tohoto tématu
se tykaji prace Yoichira Nambu, za néz ziskal svoji ¢ast Nobelovy ceny za rok 2008.

3. Inspirace v teorii supravodivosti

Inspira¢nim zdrojem pro originalni prace, za néz byl Y. Nambu ocenén, byla teorie
supravodivosti, tedy oblast na prvni pohled hodné vzdalena od fyziky elementarnich
¢astic. K této pozoruhodné okolnosti je tfeba uvést par poznamek. Mikroskopickou
teorii supravodivosti odhalili ve druhé poloviné 50. let John Bardeen, Leon Cooper a
Robert Schrieffer (mimochodem, za své vysledky ziskali Nobelovu cenu v roce 1972),
ale jejich formulace, dnes bézné oznacovana jako BCS teorie, méla tehdy urcity mate-
maticky defekt — nékteré spoctené vysledky naznacovaly, Ze je zde narusena kalibrac¢ni
invariance. BCS teorii kratce po jejim vzniku vyznamné doplnil Nikolaj Bogoljubov a
rovnéz Philip Anderson, ale problém kalibra¢ni symetrie pietrvaval (i kdyZ byl zfejmé
vniman spiSe jako technicky problém nez jako zasadni nedostatek teorie). Od zac¢atku
bylo jasné, ze zakladni stav supravodice je nesymetricky: v BCS modelu je totiz tvofen
kondenzatem tzv. Cooperovych pari, coz jsou korelované dvojice elektront s opa¢nymi
impulsy a spiny a takovy stav neni invariantni pfi zméné faze elektronového pole.
Bogoljubov popsal BCS zékladni stav ekvivalentné jako ,,vakuum pro kvazicastice";
kvaziGastice pritom nese spin % stejné jako elektron, je kombinaci elektronu a ,diry*“
v zaplnéném Fermiho mofi a ma pozoruhodnou vlastnost — jeji energie nevymizi ani
pfi nulovém impulsu. Dilezitym vysledkem praci Andersona a Bogoljubova bylo mimo
jiné také zjisténi, Ze systém elektronti (nebo kvazi¢éstic) v supravodi¢i mé bezspinové
kolektivni excitace, jejichz energie naopak vymizi v limité nulového impulsu a chovaji
se tedy, zhruba FeCeno, jako ¢astice s nulovou klidovou hmotou.

Nambu v roce 1959 formuloval BCS teorii novym zptisobem, s dislednym vyuzitim
technik kvantové teorie pole znamych z tehdy jiz velmi popularni kvantové elektrody-
namiky. Ukézal, Ze kalibra¢ni symetrie relevantnich pohybovjch rovnic na kvantové
urovni je zachovana, jestlize se vezmou dusledné v tivahu také zminéné kolektivni
excitace. Zaroven také zduraznil, Ze existence téchto mdédu tésné souvisi s neinvarianci
zékladniho stavu. To vSe dohromady dava pravé typicky priklad jevu, ktery se dnes
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obvykle nazyva ,spontanni naruseni symetrie“, nebo nékdy také ,skryta symetrie“.
Jak uz bylo naznaceno, jde o situaci, kdy dynamika systému ma urcitou symetrii, ale
prislusny zakladni stav ji nerespektuje. Je pfitom ovsem tieba dodat, ze zminény typ
narusené symetrie se na chovani systému podstatné projevi pouze v pripadé, ze mame
co do ¢inéni s poctem castic, ktery je z praktického hlediska nekone¢ny a ma tedy smysl
uzivat pro jeho popis jazyk teorie pole. Nambu byl podle vSeho prvni, kdo tento jev
vystihl pravé na piikladu supravodivosti, ale ve fyzice pevnych latek nebo kondenzo-
vaného stavu to ve skutec¢nosti neni nijak ojedinéla situace: spolu se supravodivosti by
bylo mozno zminit také supratekutost hélia a asi nejbéznéjsim prikladem spontanniho
naruseni symetrie je kazdy ferromagnet — zde je podstatnd spontanni magnetizace
odpovidajici uspofadani elektronovych spinti v makroskopickych doménach (v tomto
piipadé tedy jde o naruSeni obycejné rotacni symetrie).

Spravna identifikace skryté symetrie v teorii supravodivosti byla jen prvnim kro-
kem, ktery Nambu ucinil na cesté vedouci k Nobelové cené. Pronikavost jeho tivah
spociva predevsim v nasledném preneseni ideje asymetrického zékladniho stavu do
teorie elementarnich Gastic, kde je tfeba uzivat aparat relativistické kvantové teorie
pole a zékladnim stavem je vakuum (tj. v naivnim pohledu ,prédzdny prostor®).
Geniélni vize, kterou Nambu mél, predpokladala realizaci scénafe BCS supravodice
v teorii silnych interakci, kterych se ticastni nukleony a piony. Tyto subjaderné ¢astice
vykazuji navic i slabou interakci (coz je sila zodpovédnd napt. za radioaktivni beta
rozpad) a celkem pfirozené se nabizi otdzka, zda existuji néjaké netrividlni vztahy mezi
parametry charakteristickymi pro obé fundamentélni interakce. V dobé, kdy Nambu
publikoval svou analyzu teorie supravodivosti, byla znama jedna takova pozoruhodna
relace, kterou v roce 1958 odvodili Marvin Goldberger a Sam Treiman na zdkladé
ponékud nejasnych teoretickych predpokladi. Prvnim velkym tspéchem Nambuova
programu bylo nové a celkem pfirozené odvozeni Goldbergerovy-Treimanovy relace a
to zfejmé do znacné miry rozhodlo o dalsim sméfovani teoretického vyzkumu v dané
oblasti. Abychom c¢tenafi pfiblizili alespon zékladni obrysy teoretického schématu,
které Nambu formuloval, je tieba pfidat dalsi vysvétlujici komentar.

4. Axialni proud, pion a chiralni symetrie

V c¢asticové fyzice konce 50. let byla velmi popularni tehdy zbrusu nova teorie slabych
interakci, v niZz figurovaly proudy podobné tém, které v ramci kvantové elektrodyna-
miky vytvari Diracovo elektron-pozitronové pole. Zatimco elektromagneticky proud
je Cisty (GtyTf)vektor, slabé proudy jsou dvojiho typu — kromé vektort zde hraji
stejné dilezitou roli i tzv. axialni vektory neboli pseudovektory; divodem pro to
je naruseni parity ve slabych interakcich. Pro uplnost dodejme, Ze zminény model
slabych interakci se obvykle nazyva teorie V — A, nebot relevantni proud je rozdilem
vektoru (V#) a axidlniho vektoru (A*). V dobé, o niz je fe¢, bylo jasné predevsim
to, ze interakce axidlniho proudu je podstatna pro pozorovany rozpad tehdy jiz dobie
znamého nabitého pionu. Bylo také ziejmé, Ze na rozdil od vektorového proudu se
axialni proud nezachovéavé, a celkem snadno se pritom dalo zjistit, Ze vztah 0,A"* =0
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by mohl platit, pokud by pion byl nehmotny. Spolehlivost takové aproximace ovsem
neni a priori zarucena; nepopiratelny je pouze fakt, ze pion je zdaleka nejlehéi znamy
hadron (zhruba sedmkrét lehéi nez proton). Nambu byl zfejmé prvni, kdo pfiblizeni
zachovavajiciho se axialniho proudu a nehmotného pionu vyzkousel; pouzil je pfi
popisu beta rozpadu a tspésné odvodil jiz zminénou Goldbergerovu-Treimanovu relaci

9grNN f T
ga = —
mn
kde g4 je axidlni konstanta pro beta rozpad neutronu, g.nyn je vazbova konstanta
silné interakce pionu a nukleond, f; oznacCuje rozpadovou konstantu pionu a my je
stfedni hmota (resp. klidova energie) nukleonu.

Motivovan timto tspéchem, Nambu navrhl hlubsi vysvétleni pro fungovani zmi-
néné aproximace, pricemz pouzil analogii s teorii supravodivosti: zachovani axialniho
proudu je diisledkem chirdlni symetrie fundamentélnich silngch interakeci (analogie
globalni fazové invariance), ale vakuum je asymetrické (analogie neinvariantniho BCS
zékladniho stavu) a bezspinovy pion je proto nehmotny (analog nehmotné kolektivni
excitace v supravodici). Hmotné nukleony jsou pak analogii Bogoljubovovych kvazi-
¢astic. Na vysvétlenou dodejme, Ze chirdlni symetrie (etymologii tohoto nazvu zde
nebudeme vysvétlovat) je vlastni kazdému modelu s nehmotnym Diracovym polem
a odpovidd maticovym transformacim ¢ — exp(iays)y, kde 5 = i7991924% a «a je
libovolny realny parametr. Zachovavajici se axialni proud lze pak vyjadrit ve tvaru
AF = 1) y* ~v51h. Svoji predstavu teorie silngch interakei formulované v analogii s teorii
supravodivosti Nambu podrobné rozvedl ve dvou obsdhlych ¢lancich publikovanych
v roce 1961, jejichZ spoluautorem byl italsky teoretik Giovanni Jona-Lasinio. V tomto
modelu (v literatufe dnes obvykle oznacovaném akronymem NJL) se pfedpoklada
pfima interakce mezi blize nespecifikovanymi elementarnimi nehmotnymi fermiony
se spinem % (dnes bychom pro né asi pouzili generického oznaceni kvarky), pfi¢emz
nukleony a pion vznikaji ,dynamicky“ — napf. nehmotny pion se objevi jako vazany
stav nukleonu a antinukleonu. Podrobnéjsi diskuse pozoruhodné NJL teorie by vSak
daleko presahla rozméry tohoto ¢lanku.

Model, ktery vytvorili Nambu a Jona-Lasinio, se i dnes obcas uziva jako efektivni
teorie pro nékteré fenomenologické aplikace, ovSsem moderni teorie fundamentalni
silné interakce je jind. Je to kvantovad chromodynamika (QCD), formulovand v prvni
poloviné sedmdesatych let 20. stoleti jako neabelovska kalibra¢ni teorie interakci ba-
revnych kvarkt a gluonti. I zde se vSak realizuje spontanni naruseni globalni chiralni
symetrie a tak lze s jistotou fici, ze ideje, které Nambu prosazoval na prelomu 50.
a 60. let, zasadnim zptsobem ovlivnily dalsi vyvoj Casticové fyziky a navic mély i
znacny fenomenologicky tspéch. Dnes muzeme konstatovat, ze predstava spontanniho
naruseni chiralni symetrie a pfislusné dynamiky mirné korigované skute¢nou hmotou
pionu je kli¢ovou souédsti moderni efektivni teorie interakci hadronii (mezont a ba-
ryont) pfi relativné nizkjch energiich a stéle prindsi nové experimentalné testované
vysledky. Jinymi slovy, skutecné se tak potvrzuje pivodni Nambuova vize, ze redlny
svét subjadernych ¢astic neni prilis vzdaleny od svého zjednoduseného obrazu, v némz
je pion nehmotny a relevantni naruseni symetrie jde pouze na vrub vakua. Pokud jde
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o vzdalenost mezi svétem realnych ¢astic a zminénym idealizovanym obrazem, ta je
mirou dodate¢ného ,,pfimého* (tj. nikoli spontdnniho) naruseni symetrie. To by vSak
byla zase jina historie.

5. Skromny zarodek standardniho modelu

Zminény tspéch ve fenomenologii hadront je jen jednim z aspektd spontanné narusené
symetrie ve svété subjadernych ¢astic. Priikopnicka prace, v niz Nambu odhalil pod-
statu pionu, za sebou ve skuteCnosti zanechala v ¢asticové fyzice mnohem Sirsi stopu.
Mimotadnou zasluhu na tom mé pfedevs§im britsky teoretik Jeffrey Goldstone, ktery
se na prelomu 50. a 60. let zacal systematicky zabyvat fenoménem neinvariantniho
vakua v modelech relativistické kvantové teorie pole. Hlavnim vysledkem jeho praci je
pomeérné obecné tvrzeni o existenci nehmotné bezspinové ¢astice v piipad€ spontanné
narusené spojité symetrie — takova castice je tedy vlastné jakysi zobecnény pion
a la Nambu. Dnes se obvykle nazyva prosté ,Goldstonetv boson“, ackoli korektnéjsi
termin (uzivany vSak méné casto) je jisté ,,Nambuiiv-Goldstonetiv boson“. Jesté po-
kud jde o néazvoslovi: asi méalokdo dnes vi, Ze samotny termin ,spontadnni naruseni
symetrie“ nezavedl Goldstone ani Nambu. Poprvé jej zfejmé pouzili Marshall Baker a
Sheldon Glashow v jedné své praci z roku 1962, a ackoli jejich tehdejsi ¢lanek prakticky
upadl v zapomnéni, atraktivni ndzev se ujal a uziva se dnes téméf vSeobecné. V jistém
smyslu by asi bylo spravnéjsi mluvit spiSe o Nambuové-Goldstoneové realizaci syme-
trie jakoZzto protéjsku d¥ive zminéné realizace Wignerovy-Weylovy (jelikoZ symetrie
dynamiky zstavé zachovana), ale tento ponékud suchopérny termin se uziva ziidka,
ziejmé zni ponékud akribicky.

Koncept asymetrického vakua v jinak symetrické teorii se stal v prvni poloviné
60. let velmi popularnim, ale zaroven bylo ziejmé, ze je tfeba hledat i mozné vyjimky
z platnosti Goldstoneova teorému. V nékterych modelech ¢asticové fyziky s poten-
cidlné zajimavymi symetriemi by totiz pfitomnost nehmotné bezspinové ¢astice byla
vyslovené na pfekazku — kromé lehkého pionu a jeho blizkych pfibuznych se v readlném
svété zadné takové objekty nepozoruji. Odpovéd nastésti pfisla pomérné brzy. V roce
1964 skotsky fyzik Peter Higgs publikoval kratky c¢lanek, v némz ukézal, ze pokud je
spontanné narusend symetrie lokalni, Goldstonetiv boson je pouhym ,duchem®, ktery
se ve skute¢nosti neobjevi ve fyzikalnim spektru. Vtip je v tom, Ze v uvedeném pripadé
model nutné obsahuje také vektorové pole, jemuZ odpovida nefyzikdlni nehmotné
astice s jednotkovym spinem, tzv. kalibraéni boson. Cistym vysledkem kombinace
zminénych dvou ,ducht“ je nakonec redlny vektorovy boson s nenulovou hmotoul!
Jakkoli se takovy vysledek mize zdat na prvni pohled pfekvapivy, nejde samoziejmé
o zadné zazracné stvoreni hmoty ,z niceho“. V Higgsové modelu totiz figuruje skalarni
pole, jehoz nenulova hodnota ve vakuu garantuje predpoklddané spontanni naruseni
kalibra¢ni symetrie a pravé tato zékladni konstanta je zdrojem hmoty. Zminénému
poli také odpovida konkrétni ¢astice — Higgstv boson s nulovym spinem a nenulo-
vou hmotou. Pravé popsany trik se dnes obvykle nazyva Higgsiv mechanismus, ale
v zdjmu historické objektivity je tfeba dodat, Ze jej nezavisle a prakticky soucasné

8 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 54 (2009), ¢. 1



s Higgsem odhalili i dalsi teoretici. Ve své dobé se Higgstiv mechanismus zfejmeé i
svym objevitelim jevil spiSe jako formalni hficka v abstraktni teorii pole a svého
druhu kuriozita. O par let pozdéji se vsak zdsadnim zpusobem uplatnil pfi formulaci
jednotné teorie elektromagnetickych a slabych interakei v pracich Stevena Weinberga a
Abduse Salama. Tato velmi ispésnéa teorie se dnes prozaicky nazyva standardni model
elektroslabych interakci a Higgstiv mechanismus zde generuje hmoty intermedidlnich
vektorovych bosont W a Z. Teoretické pfedpovédi jsou v pozoruhodném souhlasu
s experimentalnimi daty, ale existence samotného Higgsova bosonu zatim nebyla
potvrzena ani vyvracena. VSeobecné se oCekava, ze definitivni feSeni tohoto problému
pfinesou experimenty na urychlova¢i LHC v CERN (Zeneva), které maji zacit v roce
2009.

Na dramatickém pokroku c¢asticové fyziky v poslednich dekadach 20. stoleti se
kromé experimentatoru podilela cela fada vyraznych teoretik a Yoichiro Nambu je
nepochybné jednim z nich. Je zfejmé, Ze jeho prace o spontdnnim naruseni symetrie
v sobé obsahovaly, mimo jiné, skromny zarodek dnesniho standardniho modelu. D4 se
proto také bez nadsazky konstatovat, ze za sviij pfinos mohl vlastné dostat Nobelovu
cenu uz mnohem dfiv.

6. Problém naruseni symetrie CP

Objev, za ktery dostali svoji ¢ast ceny Makoto Kobayashi a Toshihide Maskawa, se tyka
ptvodu naruseni symetrie oznac¢ované v teorii pole a ¢asticové fyzice strucné jako C'P.
Pfesnéji feceno, jde o popis tohoto jevu v rdmci standardniho modelu elektroslabych
interakci a jeho pozoruhodnou souvislost s poc¢tem kvarki. ,,Nobelovska* prace, kterou
Kobayashi a Maskawa publikovali v roce 1973, je koncep¢né i matematicky celkem
jednoducha, ale pro pochopeni jejiho vyznamu je tfeba nejprve strucné rekapitulovat
relevantni historické pozadi pripadu.

Zhruba do roku 1956 panovalo témér vsSeobecné presvédceni, ze fundamentalni
fyzikélni zdkony respektuji, mimo jiné, symetrie P (prostorové inverze nebo struc¢né
parita), T (obraceni ¢asu) a C' (zdména ¢astice za anti¢dstici neboli ndbojové sdruzeni).
7Z hlediska klasifikace nastinéné v tvodni ¢asti tohoto ¢lanku predstavuji P a T prosto-
rocasové symetrie, kdezto C' je symetrii vnitini (vSechny lze pfitom charakterizovat
jako ,diskrétni“, nebot piislusné transformace neobsahuji zddny spojity parametr).
Nezavisle na domnénkach o dil¢ich symetriich C, P a T plati slavny CPT teorém,
dokézany v prvni poloviné 50. let, podle néhoz ma prakticky kazdy model relativistické
kvantové teorie pole slozenou symetrii CPT. V roce 1956 dva americti teoretici
¢inského ptuvodu Tsung-Dao Lee a Chen Ning Yang zpochybnili invarianci slabych
interakei vaéi P (tj. ,zachovani parity*) a navrhli nékolik zdsadnich experimentalnich
testi. Prevratny objev narusSeni parity v nékolika nezavislych experimentech pak
nasledoval uz zacatkem roku 1957 a jesté v témze roce T. D. Lee a C. N. Yang
dostali Nobelovu cenu. Dalsich sedm let se pak jesté vérilo, Ze se obecné zachovava

vvvvv

akci takovou vlastnost mél (mam samozfejmé na mysli difve zminénou V — A teorii
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s vektorovymi a axidlnimi proudy). V roce 1964 vSak padla i tato symetrie, kdyz bylo
zcela necekané odhaleno nezachovani C' P v nékterych rozpadech elektricky neutralnich
K-mezonti (kaontl). Nobelovu cenu za tento mimofddny objev ziskali James Cronin
a Val Fitch v roce 1980. Jesté strucny komentar pro nespecialisty v casticové nebo
jaderné fyzice: Kaon je velmi blizky tézsi pfibuzny pionu a nese nenulovou podivnost
(S, z angl. ,strangeness“), coz je urcity druh naboje patfici do obecn&jsi kategorie
yviané (angl. flavour”).

Jak uz bylo feceno, teorie slabych interakci, kterd predchéazela dnesnimu standard-
nimu modelu, nedavala zadné pfirozené vysvétleni naruseni C' P symetrie. Ale ani prvni
verze standardniho modelu, platna na zacatku 70. let, na tom nebyla v tomto ohledu
lépe. Pro popis naruseni C'P je totiz podstatné, aby nékteré parametry teorie (vazbové
konstanty) mély nenulovou imaginarni éast. V modelech, které pracovaly s ¢asticemi
zndmymi zhruba do poloviny 70. let, vSak bylo vzdy mozné ucinit relevantni parame-
try redlnymi pomoci vhodnych redefinici fyzikalnich poli vchazejicich do teorie. Jak
uvidime pozdéji, zasadni roli nakonec hraje, ponékud prekvapive, pocet elementarnich

1

castic se spinem bR

7. Kolik je kvarku?

Kaony nebyly ani zdaleka jediné ¢astice s nenulovou podivnosti, znamé v prvni polo-
viné 60. let. Hadrond takového typu byla tehdy v tabulkach jiz celd fada a existovala
také dosti podrobna data o jejich rozpadech na lehéi ¢astice. Mimo jiné bylo znamo,
ze ve slabych rozpadech se podivnost muze ménit, a to nejvyse o jednotku. Pro
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slabé proudy to pak znamenalo, Ze maji dvé slozky — jedna odpovida pfechodtm
beze zmény podivnosti a druhd podivnost méni. Moznou parametrizaci relativniho
zastoupeni obou slozek zfejmé poprvé navrhli Murray Gell-Mann a Maurice Lévy
v jedné své praci z roku 1960, ale svou predstavu uz déle nerozvinuli do zralé podoby.
V roce 1963 si italsky teoretik Nicola Cabibbo vSiml, Ze vsechna tehdy znama data
je mozno popsat za predpokladu, Ze zminéné dvé komponenty vchazeji do celkového
slabého proudu s koeficienty rovnymi kosinu a sinu ur¢itého tuhlu, jehoz velikost bylo
mozno urcit empiricky. Zminény thel se pochopitelné zacal oznacovat Cabibbovym
jménem, ale jeho ptivod byl naprosto zahadny. Pro tplnost a v zajmu historické
objektivity jesté poznamenejme, ze Gell-Mann a Lévy nenapsali svou parametrizaci
slabého proudu explicite pomoci thlu, ale na misté pozdéjsitho cosfc méli vyraz
1/(1 4+ €2)Y/2 a na misté sin Oc psali /(1 + £2)'/2, kde ¢ je néjaky empiricky redlny
parametr — tedy vlastné jen jinymi pismeny totéz. Nicola Cabibbo vSak své vylepsSeni
V — A teorie slabych interakci dovedl mnohem dal, zejména pokud jde o fenomenologii
hadronovych rozpadi (praci Gell-Manna a Lévyho pfitom znal a poctivé citoval).

V roce 1964 se na scéné objevil kvarkovy model, ktery nezéavisle na sobé navrhli
Murray Gell-Mann a George Zweig pro klasifikaci hadroni a objasnéni jejich syste-
matiky. V rdmci tohoto schématu nejsou uz hadrony elementarni ¢astice, ale kazdy
z nich se da interpretovat jako objekt sloZzeny bud ze tii kvarkd (baryony) nebo kvarku
a antikvarku (mezony). V dobé, o niz je fe¢, pfitom stacily t¥i druhy kvarka: u (,,up“),
d (,down“) a s (,strange“). V jazyce tohoto modelu pak bylo mozno ¥ici, Ze slabych
interakci se Ucastni kvark u ve spojeni s d a s smichanymi v poméru Cabibbovych
koeficientti. Kvarky bylo posléze mozno zahrnout i do konstrukce teorie elektroslabych
interakci, ale prakticky okamzité bylo zfejmé, ze model tii kvarkd je v tomto kontextu
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problematicky — vedl totiz k novym interakcim s neutralnim intermedidlnim bosonem
Z, které byly naprosto neslucitelné s fenomenologii znamych hadronovych rozpadd.
Na zacatku 70. let se nastésti vyjasnilo, Ze FeSeni je pomérné jednoduché. Stacdi zavést
dalsi kvark se stejnym elektrickym nabojem jako u, svazat jej s kombinaci d a s,
ktera je ortogonalni k ptivodni Cabibbové smési, a vSechny nezadouci efekty se vyrusi.
Prikopnickou praci na toto téma publikovali v roce 1970 Sheldon Glashow, Jean
Tliopoulos a Luciano Maiani (GIM) a jejich ¢tvrty kvark je nyni zndm pod oznacenim
¢ (,charm“). Postulovat novou elementarni ¢astici jen pro zdchranu zbytku teorie
vyzadovalo tehdy uréitou odvahu, ale tviirciim standardniho modelu §tésti prélo, nebot
v roce 1974 byla existence kvarku c s ocekdvanymi vlastnostmi potvrzena, a to hned
ve dvou nezavislych experimentech.

V poloviné 70. let tak byla teorie elektroslabych interakci z nejhorsiho venku,
ale i v rdmci GIM modelu se ¢tyfmi kvarky zistaval problém teoretického vykladu
naruseni C'P symetrie otevieny. Ve skutecnosti vSak v té dobé uz par let existovalo,
alesportl na papire, teoretické schéma, v némz kyzeny efekt vychazel ptirozené. Byl to
pravé model, ktery navrhli M. Kobayashi a T. Maskawa a predpokladala se v ném
existence 6 kvarkt (ackoli termin ,kvark“ zde nebyl pouzit). Stoji za zminku, Ze jejich
prace byla zaslana k publikaci uz v zari 1972, tj. dva roky pfed potvrzenim ctvrtého
kvarku c. Vypocet, ktery provedli Kobayashi a Maskawa, je z dnesniho hlediska az
prekvapivé jednoduchy. Dtsledné vyuzili predevsim toho, Ze v rédmci standardniho
modelu jsou hmoty kvarkd generovany prostfednictvim jejich interakce s Higgsovym
polem. Hmotové c¢leny, které tak vznikaji, lze matematicky popsat pomoci vhodné
matice a tu je tfeba diagonalizovat, chceme-li identifikovat fyzikalni ¢astice. Prislusné
pootoceni kvarkovych poli se nevyhnutelné prenese do interakci slabych kvarkovych
proudu s intermedidlnim vektorovym bosonem W a vysledna forma slabé interakce
pak obsahuje matici smésovani kvark®; v pfipadé modelu se 6 kvarky je to matice
3 x 3, parametrizovand pomoci t¥i rotac¢nich thla ,,Cabibbova typu®“ 6,605, 03 a jedné
faze 0 (v komplexni jednotce exp(id)) . A jak uz jsme naznadéili diive, pravé pfitomnost
komplexnich ¢isel v Kobayashiové-Maskawové (KM) matici zptisobuje naruSeni syme-
trie C' P! V modelu se 4 kvarky je vyslednd sméSovaci matice typu 2 X 2 a je popséna
jedinym realnym parametrem — Cabibbovym thlem. V takovém piipadé tedy nejsou
ve hie komplexni ¢isla a symetrie C'P je zachovana; minim&lni pocet kvarkl, pro néjz
KM mechanismus funguje, je pravé Sest. Podle teorie, kterou Kobayashi a Maskawa
prezentovali ve své vizionafské praci pomérné skromné, ma tak naruseni C'P stejny
puvod jako thly Cabibbova typu!

Pokud jde o vlastnosti KM matice v obecném ptipadé, je snad na misté jednoducha
vysvétlujici technickd poznamka. Uvazujeme-li n ,generaci® elementarnich fermioni
(tj. pocet kvarkn je 2n), je sméSovaci matice vZdy unitarni, typu n x n. Obecné je
tedy popséna pomoci n? redlnjch parametri, ale jeji prvni fadek a prvni sloupec je
mozno ucinit ¢isté realnymi pomoci vhodné redefinice fazi kvarkovych poli, jez tvori
slabé proudy. Celkovy pocet fyzikalné relevantnich realnych parametri je tedy roven
n? —(n+mn—1) = (n—1)2. Z nich ptipad4 n(n — 1)/2 na rota¢ni tihly a na komplexni
faze tak zbyva (n —1)(n — 2)/2 parametri. Je tedy okamzité vidét, ze v GIM modelu
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se Gétyfmi kvarky (kde n = 2) je relevantni pravé jen jeden tihel a komplexni faze se
miiZze objevit az pro n = 3.

Numerické hodnoty relevantnich parametrt sméSovaci matice kvarkt ovSem pi-
vodni Kobayashiova-Maskawova teorie nepfedpovédéla (a zddnou takovou predpovéd
nemame dodnes). Snad ale sta¢i, Ze v hlavnich rysech byl jednoduchy KM model
nakonec ohromujicim zptsobem potvrzen, ackoli ve své dobé jejich publikace prosla
prakticky bez povSimnuti. Svétova komunita zacala brat KM mechanismus vazné
zfejmé az po roce 1975, kdy byl objeven ,tézky lepton® tau (coZ napovidalo, Ze
existuje tfeti generace elementarnich fermionti). V roce 1977 byl pak odhalen paty
kvark b (,bottom*) a ptvodné zcela nendpadné préace Kobayashiho a Maskawy se
stala v8eobecné zndmou a nesmirné populdrni. Existence Sestého kvarku ¢ (,top“)
byla pak experimentalné prokazana v roce 1994.
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Three Generations of Matter
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Tabulka ¢astic standardniho modelu
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Podstatné pritom je, ze mnoho nezavislych experimentt az do dnesniho dne potvrzuje,
ze vSechny efekty naruseni C'P symetrie ve svété subjadernych castic lze skutecné
popsat pomoci KM smésovaci matice. S ohledem na starou Cabibbovu préaci se dnes
tato matice obvykle oznacuje zkratkou CKM.

8. Nedozirné nasledky nenapadnych teorii

Teoretické prace, které prinesly svym autorim Nobelovu cenu za rok 2008, mohly
v dobé€ svého vzniku plisobit celkem skromné a nendpadné, ale jejich konecné dtisledky
byly opravdu dalekosdhlé. Standardni model, v némz hraje dulezitou roli jak princip
spontanniho naruseni symetrie, tak i schéma smésovani Sesti kvark vedouci k naru-
Seni C'P symetrie, motivoval realizaci unikdtnich a velmi nakladnych experimenti,
které spravnost zdkladnich teoretickych predstav potvrdily. Navic, nékteré klicové
experimenty zac¢nou v nejbliz$i budoucnosti a muzeme tak ocekavat dalsi vyznamné
prohloubeni nasich znalosti fyziky tésné spojené s touto Nobelovou cenou. Pfi udéleni
tak prestizni ceny se vzdy vynoti otazka, zda je ocenéni tiplné spravedlivé a eventuelné
kdo jiny by si ji tfeba také zaslouzil. Yoichiro Nambu je jako laureat evidentné
nezpochybnitelny, ale i Jeffrey Goldstone se o teorii spontanniho naruseni symetrie
zaslouzil velmi vyrazné. Nambu vSak byl zfejmé prece jen prvni. Makoto Kobayashi a
Toshihide Maskawa v ranych 70. letech daleko predbéhli svou dobu, ale napfiklad ¢ast
italské fyzikalni komunity namitd, Ze mél byt ocenén také Nicola Cabibbo. Osobné
povazuji takovy narok za prehnany, protoze Cabibbo ve své dobé vlastné jen ponékud
prekvapivym zptisobem popsal tehdy znamé data a jeho teoretické predpovédi jisté
nemély tak dramaticky dopad, jako tomu bylo v pfipadé KM modelu. Navic Kobayashi
a Maskawa dostali cenu predevsim za objasnéni mechanismu naruseni symetrie CP,
nikoli za zobecnéni schématu smésovani kvarkt. V kazdém piipadé€ nobelovsky vybor
muze v daném roce vybrat nejvyse t¥i laureaty a to je urcité skoro vzdy velmi tézky
ukol. Bez ohledu na subjektivni nazory raznych zajmovych skupin je v kauze posled-
nich nobelistti jasné predevsim to, ze v ¢asticové fyzice za sebou zanechali mimotfadné
vyraznou stopu a vyzkum v oblastech, k nimz podstatnym zpiisobem ptispéli, stale
pokracuje.
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