CPT teorém

Na zakladé matematického popisu, ktery navrhl Paul Dirac a na zakladé néhoz se mu podafilo
pfedpovédét existenci anticastice k elektronu, je mozné nahlizet na pozitron jako na elektron
pohybujici se v ¢ase smérem zpét. Tyto mySlenky dale rozvijel americky fyzik Richard Feynman
(1918 - 1988, Nobelova cena v roce 1965), ktery doved!| svoji teorii do stavu, ktery vede ke sporu
s kauzalitou.

Mezi hmotou, antihmotou, symetrii prostoru a dvéma sméry Casu existuji znané spletité vztahy.
Ty se objevuji v CPT teorému, ktery je vysledkem matematického vyjadreni zakond mikrosvéta.
Zaklady CPT teorému spocivaji v symetrii téchto zdkondl, které se nezméni (tj. jsou invariantni)
provedeme-li souc¢asné tyto zameény:

1. zaménime Castice za anticastici;
2. zameénime vyvoj systému za jeho zrcadlovy obraz;
3. obratime smér toku Casu.

Tento teorém byl vypracovan G. Lidersem (1954) a W. Paulim (1955). Nazev CPT je odvozen
z nazvl tri abstraktnich operaci:

1. C - zména znaménka elektrického naboje;

Tim se vlastné méni hmota v antihmotu.

2. P - inverze parity, kterd méni prostorové souradnice na jejich zrcadlové obrazy (vlevo -
vpravo, nahore - dole, ...); parita je kladna, kdyZ se pfi zrcadleni vlastnosti Castice
nemeéni a je zaporna, pokud se Castice pfi zrcadleni méni;

Kladnou paritu maji puncochy, ndramky, pneumatiky, ...; v matematice sudé funkce, ... Lichou
paritu pak maji napr. rukavice, boty, pravotocivy a levotocivy zavit, ...; v matematice liché funkce,

3. T - obraceni sméru Casu.

Vysledkem trojndsobného plsobeni CPT operaci na né&jaky dé&j je dalsi fyzikalné pripustny déj,
ktery Ize popsat stejnym teoretickym aparatem jako déj plvodni. CPT teorém tedy tvrdi, Ze fyzikalni
zakony mohou predpovidat rovnocenné, avsak z hlediska ,,obecného zrcadlového obrazu“ opacné
udalosti. Mohou také naznacit, jak je mozné narusSit Casovou symetrii tim, Ze zavedeme smér Casu.

Na zakladé CPT teorému lIze zjistit, Ze zakony kvantové teorie tvrdi stejné véci o kriketovém
micku, ktery leti po odpaleni pres stadion, i o jeho zrcadlovém obrazu z antihmoty, ktery se
pohybuje v ¢ase zpét smérem k palkari.

V silnych interakcich a elektromagnetickych interakcich se parita zachovava, ale ve slabych
interakcich nikoliv. To vede k poruseni symetrie fyzikalnich zdkond. Rusky fyzik Lev Davidovic
Landau (1908 - 1968) se pokusil v pfipadé nezachovani parity zachranit symetrii postfehem, ze
parita (P) ve spojeni s elektrickym nabojem (C) se jiz zachovava. Jedna se o tzv. kombinovanou
paritu (CP).

Inverzi parity si Ize predstavit nasledujicim prikladem z praxe: je-li ¢astici ,leva bota“ a jeji
anticastici je ,prava bota“, pak doslo k inverzi parity. Prostorové souradnice popisujici ¢astici (tj.
botu) se pfi pfechodu k anticastici zménily v zrcadlové obrazy.

Nejddlezitéjsim rysem CPT teorému je tvrzeni, Zze pokud pro néjaky déj plati CP symetrie, pak
pro né&j musi plati i symetrie T.

Existuji ale fyzikalni procesy, pfi nichz se nezachova ani kombinovana parita. V nékterych

fyzikalnich procesech se totiz mlze ztratit ¢i ziskat baryonovy naboj nebo leptonovy nabo;.

Tim se porusi soumérnost mezi poc¢tem castic ,pred zrcadlem*” a ,,za zrcadlem®.

Proto je tfeba pridat jesté treti charakteristiku - ¢as (7).
Skutecnost, ze dochdazi k poruSovani parity ¢i kombinované parity, je ddna existenci tfi rodin
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kvarkd a leptonl (viz obr. 215). Pokud by existovala jen jedna rodina kvarkl a leptond, nebylo by
mozné narusit paritu, pokud by existovaly jen dvé rodiny, nebylo by mozné narusit kombinovanou
paritu. Tim, Ze existuji 3 rodiny kvarkd a leptond, neni mozné narusit CPT.

Existenci tfi rodin kvarkd a leptond prokazaly experimenty na urychlovaci LEP v CERNu.

K poruseni kombinované parity dochdzi pfi preméndch ¢astic v jednom pripadé z celkem 10°
premén. Pomér 1:10° se ale jiz vyskytl v souvislosti s pomérem c¢astic a anti¢astic v raném vesmiru.
Tato souvislost neni ndhodnd, nebot nepatrnd asymetrie v zastoupeni baryond a antibaryon
v raném vesmiru byla vyvolana stejné nepatrnym narusenim CP. Narusovani je zplsobeno pravé tim,
ze existuji 3 rodiny kvarkd a leptond. Nebyt téchto tfi rodin, nedosSlo by k naruseni CP,
neprevazovaly by baryony nad antibaryony a neméla by tedy posléze z ¢eho vzniknout atomova
jadra, hvézdy, planety a lidé.
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