Ako najst’ tachyony?

Specidlna teéria relativity viedla vedcov k presved&eniu, Ze nijaky hmotny objekt ani
informacia sa nemé6Zu pohybovat’ rychlejsie ako svetlo vo vakuu. Zaciatkom Sest'desiatych
rokov sa vSak zacalo uvazovat’ o tachyonoch, ¢asticiach pohybujucich sa rychlejsie ako svetlo.
MoZnost’ ich existencie vyplyva zo vzorcov tedrie relativity, no doteraz sa nepodarilo
experimentiatorom ani jeden tachyon zachytit. Viac informacii o tychto hypotetickych
casticiach si povieme teraz.
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V menovateli vztahu (1) je odmocnina, ktorej — gp. 4 Graf savislodtPRSkbVS energie (vztah (1))
hodnota sa SprllthOVamm ryghlostl telesa  obycajnych Castic — modra Giara atachyénov —
k rychlosti svetla’ neustdle zmenSuje. V pripade, Ze &ervena Giara. Obe zavislosti dosahuju nekoneént
v=c je hodnota tejto odmocniny nulovd. Energia hodnotu vbode v=c. Minimilna energia
pohybujuceho sa telesa preto s rychlostou rastic a Obycainych castic je £(0) = moc” pri rychlosti v =0.
B . < Minimalna energia tachyonov je E(©)=0 pri
v bode v=c¢ dosahuje nekone¢ni hodnotu (Obr. 1). . :
X ) . . .. /7 nekonecnej rychlosti.
Modry graf na obrazku 1 vyjadruje relativisticku
zavislost’ energie obycajného telesa (Castice) od jeho rychlosti. Ak si predstavime, ze tento graf
znazoriuje kopec, tak urychlovanie telesa je ako jeho tla¢enie do kopca. Ako sa blizime k rychlosti
svetla (pomer v/ ¢ sa blizi k 1), vyska kopca zacina prudko rast’ a v bode v = ¢ je kopec nekonecne
vysoky. Takze nie je moZzné urychlit’ ani najmensiu ¢asticu s nenulovou hmotnostou na rychlost’
svetla, pretoze by sme k tomu potrebovali nekone¢nu energiu.

Odsudeni byt rychlejsi ako svetlo

Fyzici Bilaniuk, Deshpande a Sudarshan ukézali zaciatkom 60-tych rokov minulého
storodia, 7e samotna S$pecialna tedria relativity (STR) pripusta existenciu hmotnych objektov,
pohybujtcich sa rychlejsie ako svetlo. Je potrebny len jeden smely predpoklad. Analyzujme eSte raz
vztah (1) pre energiu telesa. Vyraz pod odmocninou v menovateli sa stane menSim ako 0 ked’
rychlost’ telesa prekroci rychlost svetla ¢ (plati totiz v/ ¢ > 1), no a odmocnina zo zadporného Eisla je
&islo rydzo imaginarne® (Matematicka pozndmka). Energia kazdého hmotného telesa by sa tak pri
prekracovani rychlosti svetla prehupla cez nekone¢ni hodnotu do hodn6t imaginarnych. Ked’ vSak
ma fyzikalna veli¢ina imaginarnu hodnotu nemoézeme ju v nasom svete pozorovat. Obycajné teleso
preto nemoze mat’ rychlost’ vac¢siu ako svetlo.

Spominani traja pani predpokladali, Ze existuju telesa s imaginarnou hmotnost’ou m, neskor
boli nazvané tachyoény, a sledovali aké vlastnosti by im STR pristdila. Energia tachyénov by bola
imaginarna pri rychlostiach mensich ako rychlost’ svetla. V takomto pripade mame vo vztahu (1)
imaginarnu hmotnost’ v Citateli a obycCajné redlne ¢islo v menovateli (odmocnina je teraz reédlna).
Ak by rychlost’ tachyonov prekrocila rychlost’ svetla, odmocnina vo vztahu (1) by sa stala
imaginarnou. Podiel dvoch imagindrnych ¢isel je Cislo redlne (Matematicka poznamka), Cize
energia tachyonov by bola redlna pre rychlosti vi¢sie ako c. Zavislost’ energie tachyonov od ich

! Slovné spojenie ,,rychlost’ svetla vo vakuu® budeme skracovat’ na ,,rychlost’ svetla®, pripadne namiesto dlhych slov
pouzijeme len znacku tejto rychlosti c.

% Namiesto terminu ,»Iydzo imaginarne budeme pouzivat’ termin ,,imaginarne®, pretoze tu budeme narabat’ len s rydzo
imaginarnymi ¢islami a nemozeme sa preto pomylit’.



rychlosti je na obrazku 1 znazornena cervenou Ciarou. Vidiet, ze ¢im je rychlost’ tachyonu vicsia,
tym mé mensiu energiu. Energia nekonecne rychleho tachyonu bude nulové. Naopak, ked’ rychlost’
tachyonu klesa smerom k rychlosti svetla, jeho energia sa stdva nekone¢nou. Pri brzdeni je potrebné
tachyonu dodévat’ energiu. Pri urychlovani by energiu odovzdaval — presne opacne je to pri
obyc¢ajnych casticiach. Ak teda pripustime moznost’ existencie Castic s imaginarnymi kl'udovymi
hmotnostami, mézeme vsetky Castice rozdelit’ do troch skupin (tabul’ka I):

- obyc€ajné Castice — hmotnost’ je realna. Pohybujui sa len rychlostami mensimi ako svetlo. Ich
energia by vzrastla nad vSetky medze ak by dosiahli rychlost’ svetla. Pri rychlostiach véc¢sich ako
rychlost’ svetla by sa ich energia stala imaginarnou, ¢iZe v tejto oblasti rychlosti nemozu existovat’.

- fotony — hmotnost’ je nulova. Vo vakuu sa m6zu pohybovat’ len rychlostou svetla. Pri spomaleni
alebo zrychleni by okamzite zanikli (ich energia by bola nulova).

- tachyény — hmotnost’ je imaginarna. Pohybuju sa len rychlostami vac¢s§imi ako svetlo. Aby sme
ich spomalili na rychlost’ svetla, museli by sme im dodat’ nekonec¢nti energiu. Pri rychlostiach
mensSich ako rychlost’ svetla by bola energia tachyonov imaginarna, preto v tejto oblasti rychlosti
nemdzu existovat’.

Tabulka I Rozdelenie Castic podla ich klI'udovej hmotnosti m.

Druh Castice KPudova Energia pri Energia pri Energia pri

hmotnost’ my rychl. v <c rychl. v=c rychl. v> ¢

Obycajné ¢. Realna Redlna Nekonecna Imaginédrna
Fotony Nulova Nulové Reélna Nulova
Tachyony Imagindrna Imaginérna Nekonecna Redlna

Zavedenim tachyonov sa zmenil aj na§ pohl'ad na rychlost’ svetla. T mézeme vnimat’ ako
hranicu nepriechodnt1 ani z jednej strany. Obycajné Castice ju nemo6zu prekonat’ smerom od nizsich
rychlosti. Tachyény ju zasa neprekonajii smerom od vysSich rychlosti. Kym obycajné Castice sa
nemoOzu pohybovat’ rychlejSie ako svetlo, tachyény su odstidené na vecné uhananie rychlostami
vacsimi ako c.

Imaginarna hmotnost’ tachyoénov nemusi nikoho desit. Tachyony sa totiz od okamziku
svojho vzniku musia pohybovat’ rychlejSie ako svetlo. Ich energia je preto realna a kladné (ako sa
na energiu patri). Aby ste mohli pozorovat’ efekty imaginarnej hmotnosti tachyénov, museli by ste

ich spomalit’ na rychlost mensiu ako je rychlost’ svetla, na o by ste potrebovali nekone¢n energiu.

Kde hladat’ tachyony?

Zo vsetkych zndmych castic len pri neutrinach zostala urcita Sanca, ze s tachyony. Existuje
moznost,, ze tachyony objavime vo forme dosial’ nepozorovanych castic. Niektoré strunové teorie
napriklad obsahuji tachyony ako zdkladné stavy. Tieto stavy st vSak nestabilné a st z teorii
eliminované vhodnymi postupmi. My zostaneme radSej pri zemi a budeme sa venovat’ neutrinam.

Existuju tri druhy neutrin: elektronové, miénové a tau neutrino. St to najslabsie interagujice
Castice zo vSetkych znamych castic. S inymi cCasticami interaguji len prostrednictvom slabej
interakcie. T4 posobi na vel'mi kratke vzdialenosti (len v ramci elementarnych castic) a je extrémne
slaba. Na ilustraciu uvedieme, Ze neutrino preleti cez beznu latku v priemere desat’ milionov miliard
kilometrov, kym vstupi do interakcie s nejakou Casticou! Téato vlastnost’ neutrin je zodpovedna za
vSetky problémy, ktoré s nimi mame.

Len niekol’ko rokov je potvrdené, Ze neutrina maji nenulovi kludovii hmotnost.
Experimenty, zalozené na sledovani oscilacii neutrin, v§ak umoziuju ur¢it’ len kvadrat rozdielu
hmotnosti medzi jednotlivymi druhmi neutrin (kvadrat imaginarneho cisla je cislo realne —
Matematickd poznamka). Nevieme preto povedat’ presni hmotnost’ neutrin. V tejto oblasti sme
odkazani na stary spOsob urcenia ich hmotnosti pomocou sledovania B-rozpadu vhodnych
atomovych jadier (vznikaju pritom neutrina) v pozemskych zdrojoch. Tieto experimenty nemaju
zatial' dostato¢nll presnost. Pri niektorych dokonca vychadzaju vysledky, podporujuce hypotézu
o tachyénovskych neutrinach. Statistické a systematické chyby st vsak zakazdym prili§ velké a



nevieme rozhodnut’ s dostato¢nou istotou, ¢i st neutrina tachyony. Hoci novsie vysledky zmiernili
problém s imaginarnou hmotnost’ou neutrin, stile sa pri analyze vysledkov objavujii nezrovnalosti.
Aby sme presne zistili hmotnosti neutrin pri takychto typoch merani, museli by sme aspon o rad
zlepsit nasu presnost’.

Merat  priamo  rychlost  neutrin  je  eSte
komplikovanejsie. Registrujeme len energetické neutrina, takze
ich rychlost’ by prekonavala rychlost’ svetla len o miliéntiny
percenta (¢im ma tachyon vicsSiu energiu, tym blizSia je jeho
rychlost’ k rychlosti svetla). Pomocnii ruku by ndm mohol
podat’ vybuch blizkej supernovy. Pri takejto udalosti vznikaju
obrovské mnozstva neutrin. V roku 1987 vybuchla supernova
vo Velkom Magellanovom oblaku. Dva detektory vtedy
zaregistrovali 20 neutrin 3 hodiny pred prvym svetlenym
zableskom zo supernovy. To eSte ni¢ neznamend, pretoze
neutrina opustaju vybuchujucu hviezdu skor ako fotony.
Presved¢ivym dbokazom by bolo, ak by k ndm doleteli nizko
energetické neutrina skor ako tie svysokou energiou.
Zaznamenanych neutrin  bolo, bohuzial, prili§ malo.
Najpravdepodobnejsia je hypotéza, ze neutrina prisli v dvoch
skupinach (zrejme vznikli v dvoch fazach) av tychto
skupinach prisli energetickej$ie neutrina skor. Cize opacne nez s
by sa patrilo pri tachyénoch. Ale Statistickd véha takejto Qpr. 2 Pohad do vnitra detektora
interpretacie je mald. Ak by vsGcasnosti nastal vybuch SuperKamiokande. Na stenich su
supernovy v nasej Galaxii, zaznamenali by detektory niekol’ko viditené¢ tisicky fotonsobicov. Pred-
tisic neutrin. To by statilo na presnejsie zistenie hmotnosti chodca tohto detektora zaregistroval

, . . Sy . N .« vroku 1987 12 neutrin zo supernovy
neutrin a teda aj na potvrdenie, alebo vyli¢enie moznosti, Ze ¢\ 19g7a.
neutrina su tachyony.

Zaujimavym dosledkom tachyonovej povahy neutrin by bol samovolny rozpad protonov na
neutrény. Rozpadali by sa len protony s energiou vacSou ako ista medzna hodnota, ktora by zavisela
od hmotnosti neutrin. Takyto proces pri volnych protonoch neprebiecha. Doteraz sa vSak rozpad
protonov nepotvrdil. Ak by bol takyto proces realny, prejavilo by sa to urcite v zlozeni kozmického
ziarenia. Kozmické ziarenie je prad cCastic s ve'mi vel'kou energiu, dopadajici na Zem z vesmiru.
Malo by pozostavat’ prevazne z protonov. Neutrony su totiz nestabilné a rozpadaju sa na protony.
Castice kozmického Ziarenia letia k Zemi tisice a miliony rokov. Prakticky vietky neutrony by sa
mali za ten Cas rozpadnut’. Predpovedany rozpad protonu za Gi€asti neutrina by celd situaciu zmenil,
pretoze protony a neutrony by sa premienali cyklicky jeden na druhy a na Zem by dopadalo
podstatne viac neutrénov v kozmickom ziareni, nez sa predpoklada. Je ale velkym problémom
odlisit’ v kozmickom ziareni proton od neutrénu. Sledujeme totiz len spfSku sekundarnych cCastic
vznikajucich po zrazke Castice kozmického Ziarenia s Casticou zemskej atmosféry.

Predpoklad, Ze neutrina st tachyony, by uplne prirodzene vyrieSil jeden z problémov
spojeny s objavom hmotnosti neutrin. Doteraz boli pozorované len 'avotocivé neutrina. Pri takomto
type Castic ma ich spin (mézeme ho, aj ked’ nepresne, spojit’ s rotdciou Castice okolo osi) vzdy
opacny smer ako ich smer pohybu. Vysvetlenie tohto faktu je trividlne, ak by neutrina mali nulova
hmotnost. V tom pripade by sa pohybovali rychlostou svetla a nebolo by mozné ich predbehnut’.
Ak totiz predbehnete rotujiicu Casticu, smer jej roticie budete vidiet' stile rovnaky, no smer jej
pohybu voci vam sa zmeni (zrazu pdjde od smerom od vas a nie k vam). Takze po predbehnuti by
ste lavotociva Casticu videli ako pravotoc¢ivi. Ak by boli neutrina tachyony, situacia sa nezmeni.
Pohybovali by sa este rychlejSie ako svetlo a vSetko by bolo zachranené. Ak je hmotnost’ neutrin
nenulovd, mézu mat’ aj menSie rychlosti ako rychlost’ svetla. Mali by sa preto pozorovat aj
pravotoCivé neutrina. Zatial’ sme ich vSak neobjavili. Aj na to vSak existujii vhodné vysvetlenia,
ktoré nepredpokladaju tachyonovskl povahu neutrin.




Takato je teda sucasnd situacia s hladanim tachyonov. Pravdepodobnost, ze st nimi
neutrina, sa znizuje, ale celkom ju vylucit’ nemozno. Vécsina fyzikov sa uz nadobro otocila tejto
Spekulativnej myslienke chrbtom, no nadej niektorych este celkom nezomrela.

Peter Kluvanek, 2006

Matematicka poznamka
Imaginarne, alebo komplexné, ¢isla vznikli rozsirenim realnych ¢isel o odmocniny z ¢isel zapornych. Ukazali
sa ako velmi silny nastroj nielen v matematike ale aj vo fyzike. Kazdé imaginarne Cislo sa da napisat’ v tvare

Z =a + b.i, priCom a aj b su obyCajné realne Cisla a i je takzvana imaginarna jednotka, pre ktora plati i = /-1 a preto
2

i“=ii=-1. Orydzo imaginarnych ¢islach hovorime v pripade ak a =0, takze sa daju pisat’ v tvare Z = b.i. K rydzo
imaginarnym patria prave odmocniny zo zapornych ¢isel. Plati napriklad +/—9 = 1/9.(-1) = Jo-1=3i.
O imaginarnych ¢islach nepotrebujeme pre nase ucely vediet’ prili§ vela. V prvom rade spomenieme pomerne
trivialnu vec: pomer dvoch rydzo imaginarnych ¢isel je obyc¢ajné realne ¢islo. Imaginarne jednotky totiz z Citatela aj
bi b S . . ,
menovatel'a vypadnu: d_l = 7 Druha vec sa tyka druhych mocnin (kvadratov) rydzo imaginarnych Cisel. Plati rovnost
b

(Z2)* = (b.i)(b.i) = b*(i.i) = — b*, o je &islo realne. No a eite poznamka ku vztahu imaginarnych &isel a realneho sveta.
V realnom svete st ,,pritomné* len redlne ¢isla. TakZe hodnoty fyzikalnych veli¢in mozu byt iba realne Cisla.




