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vesmiru skldda ze $esti druht kvarka a $esti druht

leptont. V$echny jevy, které ve vesmiru pozoruje-
me, se daji vysvétlit pomoci ¢tyf druhi interakei: silné,
slabé, elektromagnetické a gravita¢ni. V 60. letech minulé-
ho stoleti zformulovali S. Glashow, S. Weinberga A. Salam
jednotnou teorii elektromagnetickych a slabych interakci
a tato teorie elektroslabé interakce tvori spole¢né s teorii
silné interakce tzv. standardni model. V rdmci standard-
niho modelu je, kromé jiného, mozné vysvétlit i ptivod
spontdnniho naruseni symetrie. O co se jedna? Do polo-
viny 50. let minulého stoleti panovalo presvédceni, Ze fun-
damentalni fyzikalni zdkony respektuji symetrie P (pro-
storova inverze nebo stru¢né parita), T (obraceni ¢asu) aC
(zaména Castice za anti¢astici neboli nabojové sdruzeni).
Koncem 50. let bylo pozorovano narudeni parity P, v r.
1964 bylo odhaleno i naruseni CP symetrie pti rozpadech
elektricky neutralnich K-mezont (kaont). Nicméné stale
plati CPT teorém, dokazany uz v prvni poloviné 50. let,
podle néhoz ma kazdy model relativistické kvantové teo-
rie pole sloZzenou CPT symetrii. Za vytvoreni teorie elek-
troslabé interakce, pozorovani naruseni P a CP symetrie,
jakozizajejich teoretické vysvétleni byla udélena fada No-
belovych cen, poslednivr. 2008. Podrobnosti mtiZe nalézt
¢tendt v prehledovém ¢lanku J. Horejsiho [1].

Podle dnesnich predstav se veskera zndmd hmota ve
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Obr.1 Schematické znazornéni pole elektrického dip6lu
s vyznacenymi silo¢arami.

Nicméné v posledni dobé se zd4, Ze naruseni CP sy-
metrie je daleko vétsi, nez prfedpovida standardni mo-
del. Svéd¢i o tom fada experimentd, z nichZ posledni
byl publikovan v srpnu 2010. Pfi tomto experimentu,
ktery se uskute¢nil ve Fermiho narodni urychlovac¢ové
laboratofi v USA, nechali fyzici srazet protony s anti-
protony. Pi téchto srazkach ob&as vznikaly pary B’ me-
zoni a B® antimezonii. Tyto nestabilni ¢astice mohou
oscilovat a preménovat se ve své anti¢astice (tj. B’ na B°
a opa¢né). Vznikaly tak pary B’ mezonti a pary B® anti-
mezontl. Jejich rozpadem vznikaly pary mionti " a W
Pti zachovani CP symetrie by mélo vzniknout stejné
mnozstvi part mioni u* a W Standardni model zahr-
nujici naru$eni CP symetrie pfedpovida 0,02% prebytek
part W miond, fyzici v§ak namérili témér 1% prebytek
pard | miont nad pary u* mionu [2, 3]. Takovyto vy-
razny nesouhlas experimentu se standardnim modelem
svéd¢i o tom, Ze tato teorie potfebuje nutné vylepsit.

Teorii, které roz$ituji standardni model a ptitom za-
hrnuji vyrazné naruseni spontanni symetrie, je uz cela
fada, zatim ale chybi experiment, ktery by rozhodl o tom,
kterd znich je spravnd. Ze viech téchto teorii (véetné stan-
dardniho modelu) kromé jiného vyplyva, Ze ¢astice jako
elektron, neutron, proton ¢i dokonce celd atomova jadra
by mély mit staly elektricky dipélovy moment. Jak je to
mozné? Elektricky dipol vznikd, kdyz vedle sebe umisti-
me kladné a zaporné nabitou ¢astici. Ty spolu interaguji
avznikd elektrické pole znazornéné na obrazku 1. Jak by
ale mohl mit proton ¢i neutron dip6lovy moment, kdyz
tyto ¢astice maji jen kladny, respektive vitbec Zadny elek-
tricky naboj? Naivni pfedstava muze byt nasledujici: Pro-
ton (neutron) je tvofen uud (udd) kvarky - u kvark ma
naboj 2e/3, d kvark naopak —e/3 (e znaci naboj elektronu
aten mé velikost 1,6.10™"° coulombuy). Diky elektrickému
naboji kvarku tedy vznika elektricky dipélovy moment
castic, jako jsou proton ¢i neutron (obecné baryont).

U elektronu je situace ponékud slozitéjsi. Jeho za-
porny elektricky ndboj neni zptisoben Zadnymi kvarky,
proto se zd4, ze by nemél mit Zddny dipélovy moment.
Nicméné elektron neni staticka castice, v ¢ase rizné
fluktuuje vlivem interakci s jinymi ¢4sticemi (fermio-
ny i bosony), proto ma naru$enou CP symetrii, a tudiz
miize mit maly dipélovy moment. Vznik elektrického
dipdlového momentu elektronu je schematicky znazor-
nén na obr. 2 Velikost dipélového momentu elektronu
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Obr.2 Obecny jednosmyckovy diagram, ktery mlize genero-
vat nenulovy elektricky dipélovy moment elektronu.
F znaci fermion, B boson se spinem 0 nebo 1ay je
foton. Pfiklady rdznych modeld: 1) supersymetricky
model - F je skalarni elektron (skalarni elektronové
neutrino), B je neutralino (chargino); 2) levo-pravy
symetricky model - F je elektronové neutrino, B je
nabity slabé vektorovy boson; 3) Higgsiv model - F je
elektron a B je HiggsGv boson. (Podle [5])

je, pokud existuje, velmi mald a bohuzel zatim nezmére-
nd. Jeho teoretickd hodnota se v§ak zna¢né li$i v jednot-
livych teoriich. Zatimco standardni model predpovida
velikost dip6lového momentu 10 e.cm, tak napt. su-
persymetricky model pfedpovid4 hodnotu jiz 10 e.cm.
I tato hodnota je vSak pod prahem citlivosti dnesnich
experimentalnich aparatur, ktera je v§ak uz blizko a ¢ini
10”7 e.cm [4]. Je tfeba pfiznat, Ze tato citlivost je vy-
sledkem extrémniho snazeni fyzik béhem poslednich
Ctyficeti let [5, 6]. Motivace je jasna — zméfeni velikosti
dipdlového momentu by pomohlo ur¢it, kterd z ¢astico-
vych teorii rozvijejicich standardni model je spravna.

V tomto roce jsme, spole¢né s na$imi americkymi
a némeckymi kolegy, navrhli novy princip méfeni elek-
trického dipélového moment elektronu s pouzitim fyzi-
kalnich vlastnosti multiferoického Eu,sBa, s TiO; [7]. Co
jsou to multiferoika? Jsou to materialy, které vykazuji za-
roveil minimalné dvé z feroickych vlastnosti, jako jsou
spontanni elektricka polarizace P, spontdnni magneti-
zace M, spontanni deformace ¢ ¢i ferotoroidni moment
T [8]. Na obr. 3 je zndzornéno, jak muze elektrické pole E
ovliviiovat nejen polarizaci P, ale i magnetizaci M ¢ispon-
tanni deformaci € v multiferoikach (v obr. je vynechané
ferotoroidikum, ale ferotoroidni moment T mize byt
v principu také fizeny elektrickym polem). Vazby mezi
magnetickymi a feroelektrickymi vlastnostmi v multife-
roikach, které by byly zaroven feroelektrické i (anti)fero-
magnetické, by bylo vhodné vyuzit vnovych stalych elek-
tronickych pamétech. V magnetickych RAM (random
access memories) pamétech MRAM se totiz musi k zapi-
su pouzivat vysokych proudovych hustot, které soucastky
prehtivaji. To znemoznuje konstrukci MRAM s vysokou
integraci. Pokud by $lo vyuzit magnetoelektrické vazby
v multiferoikéch, bylo by mozné snadno ovliviiovat mag-
netické domény vnéj$im elektrickym polem.

Obr.3 Schematické znazornéni fizeni feroickych vlastnosti
v multiferoikach. Elektrické pole E, magnetické pole H
a mechanické napéti o ovlivnuji elektrickou polarizaci P,
magnetizaci M a mechanickou deformaci €. (Podle [8])
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Obr. 4 Klasifikace nevodivych (dielektrickych) oxidi. Nejvétsi kruh reprezentuje
mnozinu viech elektricky nevodivych oxid(i. Mezi né patfi elektricky pola-
rizovatelné materialy (zelend elipsa) a magneticky polarizovatelné materia-
ly (oranzova elipsa). Krouzky v kazdé elipse zna¢i mnozinu feroelektrickych
(tmavé zeleny kruh) a fero- ¢i ferimagnetickych material( (Cerveny kruh).
Multiferoickym materialdm odpovida prinik elips. Maly modry kruh ozna-
Cuje mnozinu materidld s linedrni magnetoelektrickou vazbou. (Podle [13])

Existence linearni magnetoelektrické vazby byla ex-
perimentdlné prokdzana uz v r. 1960. Problém vsak je,
Ze tato vazba je velmi slaba. Je dokazano, Ze kvadrat ve-
likosti magnetoelektrické vazby je vidy mensi nez sou-
¢in magnetické permeability a dielektrické permitivity
[9]. Protoze tyto veli¢iny nabyvaji maximalnich hod-
not v okoli magnetickych a feroelektrickych prechodi,
snazi se fyzici pfipravit multiferoické materialy s kritic-
kymi teplotami magnetickych a feroelektrickych pre-
chodu blizko sebe. Prestoze se multiferoické materidly
studuji uz od pocatku 60. let minulého stoleti, vysled-
ky do konce stoleti byly nevalné. Bylo objeveno relativ-
né mélo multiferoik a jejich magnetoelektrickd vazba
byla navic velmi slab4, tedy nevyuzitelna v technické
praxi. Bouflivy rozvoj multiferoik nastal hlavné v tom-
to desetileti, kdy se podaftilo objevit nova multiferoika,
kde je feroelektfina indukovana specialni magnetic-
kou strukturou [10]. V téchto multiferoikach je obrov-
ska magnetoelektrickd vazba schopnd prepolarizovavat
vzorky vnéj$im magnetickym polem a opacné. Tento
jev by bylo mozné vyuzivat v MRAM pamétech, pokud
by existoval pfi normdlnich pokojovych teplotach. Bo-
huzel, zatim se pozoruje jen pii teplotach nizsich, nez
je teplota kapalného dusiku (77 K). V souc¢asné dobé
existuje prakticky jen jeden multiferoicky material Bi-
FeOs, ktery je multiferoicky nad pokojovou teplotou.
Jeho magnetoelektrickd vazba je v§ak prili§ mala, nez
aby se dala vyuzit v technickych aplikacich. Fyzici se
v8ak nevzdavaji a snazi se pripravit dal$i multiferoika
s vy$$imi kritickymi teplotami. Neddvno byl napt. pu-
blikovén ¢lanek o objevu hexaferitového Sr;Co,Fe,,Oy
multiferoika, ktery vykazuje magnetoelektricky efekt
pti pokojové teploté [11]. Feroelektfina je v ném vsak
indukovana vnéj$im (byt malym) magnetickym polem.
Jinou cestu piipravy novych multiferoik jsme navrh-
li v tomto roce my. Ukazali jsme, Ze v paraelektrickém
a antiferomagnetickém EuTiO; je mozné vyuzit silné
spin-mfizkové vazby a pomoci mechanického napé-
ti zptsobeného v tenkych vrstvach rastem na podloz-
kach s jinymi mfizkovymi parametry je mozné indu-
kovat silné feromagnetické a feroelektrické usporadani
[12]. V takovémto multiferoiku by méla existovat silna
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)) Zméreni td¢eni spind elekroni v diisledku interakce dipélovych

i i momentt elektront s elektrickym polem. Eu, sBa, s TiO
velikosti pfilozeni elektrického nebo [ P ; . Y p s s
. magnetického pole ma navic vyhodu, Ze obsahuje silné¢ magneticky iont Eu
elektrického D N se sedmi nesparovanymi elektrony na elektronovych 4f
dipdlového hladinach. Soucet magnetickych momentu elektront
momentu se da méfit jako magnetizace daného vzorku. Pfi pfe-
olarizaci vzorku vnéj$im elektrickym polem se musi
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elektronu by zménit i magnetizace vzorku. Tato zména magnetizace
znamenalo o e _ ma byt sice v paramagnetické fazi velmi mald, ale mé-

. L, Obr. 5 Naivni schematické znazornéni elektronu se spinem titelnd { modernich N tri. V ditsledk
prulom 4 chapam (tenka Sipka urcuje smér rotace elektronu) a magnetic- fiteina pO'm'OCI mo frn}c . n}agn,e ometru. v-dusiedku
d kym momentem (tlusta Zipka). Znaménka + a - znaci toho by citlivost méreni dipélového momentu elektro-

podstaty kladny a zéporny naboj vytvafejici elektricky dipdlovy nu méla byt 10 e.cm, tedy o rad vétsi nez dosud.

existence hmoty moment elektronu. Magneticky a zaroven i elektricky Nase skupina z Fyzikdlniho tstavu Akademie véd

ey moment elektronu je mozné pretocit bud'vnéjsim mag- ve spolupraci s kolegy z Matematicko-fyzikalni fakult
aieji prevahy nad L - . el polup 8Y Z Y y
/8 p Y netickym nebo ,EIekt"df)T polem. Zména magrjetlckeV Univerzity Karlovy a z Ceského geologického prizkumu

antihmotou od ho momentu vlivem vnéjsiho elektrického pole je dobie PN . L, . .
.. mé¥itelnd modernimi supravodivymi magnetometry. Uspesné pripravilakeramicky vzorek Eug sBay s TiOs, zme-
pocdtku fila jeho strukturu, magnetické a dielektrické vlastnosti

vesmiru. €

magnetoelektricka vazba. Zajimavé je, Ze drtiva vétsina
multiferoickych materiala jsou kysli¢niky. Na obr. 4 je
schematicky zndzornéna mnozina raznych kysli¢nika
veetné téch, které patfi mezi multiferoika.

Vratme se v8ak zpét k problematice naruseni CP
symetrie a méfeni elektrického dipolového momen-
tu elektronu. Mohou zde néjak pomoci multiferoika?
Elektricky dipdl elektronu musi byt ze symetrie orien-
tovany podél magnetického momentu od spinu elek-
tronu. Ve vnéjsim elektrickém poli se elektricky dipdl
elektronu a tedy i spin musi orientovat podél tohoto
pole. Pokud by se zménil smysl orientace elektrického
pole a pokud by bylo toto pole dostate¢né vysoké, dojde
k preklopeni elektrického dipdlu a tedy i spinu (viz obr.
5). Tento jev, linedrni zména magnetizace pomoci elek-
trického pole, by mél byt méfitelny pomoci modernich
citlivych supravodivych magnetometrii - SQUID®.

Na klasické magnetické materialy je obtizné prikla-
dat silné elektrické pole. Vzorky byvaji ¢asto vodivé
a i kdyz jsou nékteré magnetické materialy nevodivé,
dochdzi v nich k elektrickému priirazu uz pti polich
fadové 10 kV/cm. Na druhou stranu, u feroelektrik
vznikd necentrosymetrickd polarizovand struktura
vysunutim jonti v krystalové mfiZce z pivodné cent-
rosymetrické pozice (v paraelektrické fazi). Ptitom pu-
sobi na vysunuté ionty obrovské vnitini elektrické pole
radové 10 MV/cm, a to dokonce bez vnéjsiho elektric-
kého pole. Pro feroelektrika je zaroven charakteristic-
ké, ze se daji vnéjsim elektrickym polem fadové kV/cm
prepolarizovéavat. Pti pfepolarizaci dochdzi k vysunu-
ti iontd do opa¢ného sméru, to znamena, Ze se méni
i smysl vnitfniho elektrického pole. Pravé tohoto vyso-
kého vnitfniho elektrického pole ve feroelektrikach by
bylo vhodné vyuzit pro ovliviiovani elektrického dipo-
lového momentu elektronu u magnetickych material
a tim i pro jeho urceni pomoci méfeni zmény magne-
tizace s elektrickym polem.

My jsme navrhli métit elektricky dipélovy moment
elektronu v multiferoickém Eu,;Bay;Ti0;. Pro¢ pra-
vé v tomto materialu? Prestoze fyzikalni vlastnosti
Eu,sBa, ;Ti0; nebyly v literatute dosud prakticky po-
psané, nadi ameri¢ti a némecti spolupracovnici je teore-
ticky studovali a predpovédéli, ze tento material by mél
byt silné feroelektricky a jeho antiferomagneticka faze
by méla byt teoreticky potlacend az k velmi nizkym tep-
lotam pod teplotu kapalného hélia. Ve feroelektrické
a zaroven paramagnetické fazi je makroskopicky line-
arni magnetoelektricky jev ze symetrie zakazan. Pokud
by se v§ak pozoroval, dochdzelo by k nému vlivem pre-

do teploty 0,5 K [7]. Ukézali jsme, ze Eu,sBa, sTiO; pre-
chazi zkubické paraelektrické faze do ortorombické fero-
elektrickeé faze pri 215 K. Magneticky stav se méni z para-
magnetického do antiferomagnetického pti 1,9 K. Proto je
tento material skute¢né vhodny pro hledani stdlého elek-
trického dipolového momentu elektronu pfi teploté ka-
palného helia, tj. pti 4,2 K. Méfeni dipolového momentu
elektronu nyni intenzivné probihaji u nasich kolegti na
Yaleové univerzité v USA. Pokud se podarizmé¥it velikost
elektrického dipdlového momentu elektronu, budeme
moci uréit, kterd z ¢asticovych teorii rozvijejici standard-
ni model je spravnd. To by znamenalo prillom v chapani
podstaty existence hmoty a jeji pfevahy nad antihmotou
od samého pocatku vesmiru - velkého tresku.
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