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Védci poodhalili podstatu hmoty. Jsou ji
pry kvantové fluktuace vakua

27. ¢ervna 2009

Francouzskym, némeckym a mad’arskym védciim se podarilo s dosud nejvétsi presnosti
spocitat hmotnost protonu. Vyzkumnici pii praci narazili na piekvapivé souvislosti tykajici se
podstaty hmoty. Podle nich je za vSim tfeba hledat kvantové fluktuace. Ano. Za podstatou
hmoty je tieba hledat kvantové fluktuace....Ceho ?, no fluktuace samotného ¢asoprostoru. Co
jiného muze ve vesmiru fluktuovat ?

ilustra¢ni foto | foto: Profimedia.cz

Uz na zakladni Skole se uci, ze hmota se sklada z atomt. Ty se déle d€li na nukleony, tedy
protony a neutrony tvofici atomarni jadro, a elektrony, které okolo jadra obihaji. Elektrony
jsou velmi lehké (hmotnost protonu je asi 1800krat v&tsi nez elektronu, neutron je jesté o néco
t&z81), takze je v dalSich uvahéach klidné¢ mizeme zanedbat.
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Kvarky, gluony a co dal?

Kazdy proton i neutron je slozen ze tii kvarkl. Pokud by kvarky existovaly samostatné, coz je
ovSem za normalnich okolnosti zhola nemozné, ptispévek jejich individualnich hmotnosti k
celkové hmotnosti nukleonu by ale ¢inil asi jen jedno procento. A to je prekvapiveé malo.

Nabizi se tedy otazka: co tvori téch zbyvajicich 99 procent hmotnosti? Nebo jinymi slovy: co
je podstatou bézné hmoty? Podstatou je realizace kiivosti samotného ¢asoprostoru (i na
mikrotrovni i na mikrourovni jako je Planckova velikost ) a tim ,,vyroba® rizn¢ kfivych stavii
¢p, a vyroba vinobalickl ( elementy které se uz chovaji jako hmotné ) ,,z Casoprostoru®, Coz je
vyroba s pouzitim dimenzi veli¢in, dvou Veli¢in ,,Délka* a ,,Cas*. Odpovéd’ nejen na tyto
otazky hledal mezindrodni vyzkumny tym pod vedenim Stephana Diirra z Institutu Johna von
Neumanna v némeckém Jiilichu. Jeho primarnim ukolem ale bylo provést teoreticky vypocet
hmotnosti protonu.

QCD

Podle teorie kvantové chromodynamiky (QCD) je onéch 99 procent hmotnosti uloZeno v
energii vazby, ktera kvarky vaze k sob¢&. Takze tu autofi chtéji fici, Ze hmotnost protonu je
sloZzena a to z a) pravé hmotnosti kvarkti a pak z energie vazby, Cili energii vazby pokladaji
také za hmotnost....ovSem otazka je ,,jakd, ¢i* je to hmotnost ta ,,energie vazby* ?? Této sile
fyzici fikaji silnd jaderna sila. Pro klasickou ,.silu® je nutné ,,vzit hmotu, hmotové elementy.
Ale tu se zadn¢ elementy hmotové pro ,,energii vazby* nenabidly. Tak jak to je a bude ? K
tomu aby kvarky v protonu (¢i neutronu) drzely pohromadg, je potieba lepidlo. To v tomto
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ptipadé predstavuji gluony, virtudlni ¢astice, které silnou interakci zprostiedkovavaji.

Fyfikové nam tu nabizeji za onu ,,energii vazby* virtualni ¢astice. No...ale to uz se dostavame
Vv realizacni podobé ,,jako* vazbova energie, pak ...jak vidim... ti fyzikové moc nevyfesili. A
uz viubec podstatu. Respektive nam tu nabizi za podstatu ,.kvantové fluktuace vakua“
respektive ,,virtualni ¢astice. A nabizi ,,kvantové fluktuace vakua* o nichz op€t moc nevi a
nevi ,,co* fluktuuje...

Podobné jako jiné virtudlni ¢astice gluony neustale vznikaji a zanikaji, jakoby z nicehd,
Nikoliv ! Na planckovskych velikostnich Skalach je ¢asoprostor zvinény, zkfiveny do pény,
do riznych forem a vizi kiivosti dimenzi ¢p.Jen ur€ité ,,vyvolené* kiivosti €p jsou vyuzity a
pouzity jako ,,pole* a jen urcité ,,vyvolené* vinobali¢ky ( vyskakujici z vticiho vakua, z té
pény ¢p ) jsou pouzity pro hmotové elementy, fikéle jim Castice. Jak to vesmir déla, a podle
jakych zékoni ¢i pravidel, ja nevim... nejsem Biih, ale vim, Ze po Velkém Ttesku se vesmir
fidi mnoha pravidly a jedno z nich je ,,stfidani symetrii s asymetriemi® ...; takze nevznikaji
jakoby z Nic¢eho, ale vznikaji z kiivych stavli Casoprostoru samotného... a to diky kvantovym
fluktuacim. Coz je co ? Podle mé je to projev pénovitého stavu ¢p. Kazda kiivost ¢p je
zarodkem hmoty, a pole. Ale jak vidno, jejich ,,existenci® nelze pii vypoctech hmotnosti
nukleonli opomenout, nebot’ tvofi podstatnou soucast silné vazby. Takze tu je uz dost jasné
feceno, ze hmotnost nukleonu ( 99% hmotnosti ) je tvoiena-realizovana energii silné vazby a
ta je realizovéana virtualnimi gluony, a ty jsou realizovany kvantovymi fluktuacemi vakua...a
co je vakuum ? no ,,vfici Casoprostor®.

J& osobné si kroutim hlavu nad tim, pro¢ fyzikové uz ddvno nepfisli sami S myslenkou, ze
hmota-hmotnost je vysledkem kvantovych fluktuaci vakua a to je stavem pénovité viici
struktury ¢p, tedy kiivé struktury ¢p a ze PODSTATOU je ,kiiveni* ¢p...
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Mrizkova chromodynamika

Diky QCD maji védci k dispozici zakladni rovnice popisujici silnou jadernou silu, jenze
zabralo celé dekady, nez se jim ve vypoctech podatilo dopracovat se k néjakym smysluplnym
a realnym &islim. ReSeni rovnic je ve vét§ing piipadil, kdyz ne zcela nemozné, tak aspoii
velmi obtiZzné.

Fyzici se ale nutné potiebovali hnout z mista. Nastésti to netrvalo tak dlouho a po case spatiila
svétlo svéta nova vypocetni metoda, tzv. miizkova QCD. Ta je o krok bliz k vyjadieni
pénovitosti ¢p... Ta hladky Casoprostor v nukleonu nahrazuje siti jednotlivych izolovanych
bodil, coz umoznuje aspon pribliznou simulaci problému na pocitacich.

Virtualni kvarky nelze zanedbat

S virtudlnimi gluony védci sice pii kalkulacich hmotnosti nukleonti bézné pocitali, avSak stale
opomijeli jiné dllezité slozky vakua, a sice virtualni pary kvarki a antikvarki. I ty se, stejné
jako gluony a ostatni virtualni ¢astice, ustaviéné vynoruji z kvantového vakua, aby vzapéti
op¢et mizely v nicoté. Fyzikové jsou k HDV blizko...jenze jsou stejné blizko k HDV uz 32 let
a furt je nenapadlo prozkoumat moZnost, Ze ,,virtualni elementy* by mohly byt vinobalicky
vyrobené pfimo z dimenzi ¢asoprostorovych...nechapu tu zarputilost alespon o tom pfemyslet
a zkoumat takovou myslenku... Jejich vliv celou véc jesté vic komplikuje, proton (a neutron
samoziejmé také) uz viibec neni tou jednoduchou castici slozenou ze tii kvarki jako na
zacatku nasich ivah, ale slozity propletenec vSech moznych stavii, které je nutné do vypocti
zahrnout. A teoreticka fyzika bude pieSlapovat na misté donekone¢na, bude ,,citit* stale
komplikovanéjsi podobu svéta-vesmiru, dokud bude trucovat a nebude alespon ,,akademicky*
premyslet nad HDV, tj. nad mo Znosti realizaci kiivosti dimenzi veliCin a vyrobou
hmoty z nich.

Uvedenym problémem se zabyvalo a stale zabyva n€kolik vyzkumnych skupin po celém
svété. Napiiklad tym vedeny Christinou Daviesovou z univerzity Glasgow pied péti lety
dokazal vypocitat hmotnost mezonu Bc, jenZe jejich situace byla pfece jen o poznéni
jednodussi, nebot’ mezony se skladaji jen ze dvou kvarki (pfesnéji z kvarku a antikvarku).

10 tisic trilionua

Diirrova skupina se potykala s mnohem slozitéj$im ukolem, nebot’ vypocty s vitrualnimi
kvarky predstavuji praci s vice nez 10 000 triliony ¢isel. ,,Na Zemi neexistuje pocitac, ktery
by byl schopen pojmout do své paméti tak obrovské mnozstvi dat, poznamenal pfed Casem
Stephan Diirr na serveru ¢asopisu New Scientist. Proto védci museli k vypoétu pouzit hned
celou pocitacovou (paralelni) sit’ o vykonu 200 Teraflopti.

Nakonec bylo jejich tsili korunovano zaslouzenym uspéchem — jimi vypoctena hmotnost
protonu se od experimentalné zjisténych hodnot li§i o pouhd 2 procenta! To znamend skute¢né
velky skok kuptedu, nebot’ predchozi pokusy pracovaly s 10procentni chybou.

Ted’ uz staci jen do vypoctl zahrnout u€inky tzv. Higgsovo pole a teoreticti fyzici budou mit,
aspon pokud jde o hmotnosti nukleonti, vystarano. 7?7 | Higgsovo pole je ,,jisty stav kiivosti
¢p* ... JenZe tak snadné to jisté nebude, fyziky ceka jeste spousta tvrdé prace. Cesta k poznani
lnikdy nekonéiJ Bez prozkoumani HDV to nepiijde,...HDV nelze ignorovat, ale Ize ji pouze
prostudovat a bud’ a) zahodit nebo b) dokoncit do smysluplné teorie.
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Diirrtiv tym ale svym poc¢inem zas jednou potvrdil spravnost koncepce zalozené na starém
dobrém standardnim modelu, jehoZ nedilnou souéasti kvantova chromodynamika je.

Podstatou hmoty jsou kvantové fluktuace

Jak se ukazalo, do vypoctl hmotnosti nukleont je tfeba zahrnout i virtualni Castice, a to nejen
gluony, ale i virtudlni kvarky. Andreas Kronfeld z amerického Fermilabu hodnoti ptinos prace
Diirrova tymu slovy: ,,Protoze jejich ptfesné vypocty souhlasi s vysledky laboratornich
pokusti, nyni uz vime, spis nez jen vétime, ze ptivod hmotnosti obycejné hmoty je v QCD.”

Poukazuje pfitom na vyznamny fakt, Ze ,,i kdyby hmotnosti kvarkl z vypoctt uplné zmizely,
hmotnosti nukleont by se pfili§ nezménily.” To je podle néj jasny dikaz toho, Ze za existenci
hmoty vdéc¢ime predevsim kvantovym fluktuacim vakua. A kvantové fluktuace vakua jsou
projevy ,,viici pény ¢p*, tedy projevy stale se proménujicich kiivosti dimenzi veli¢in ¢p
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