Puvod hmoty ve

vesmiru

Radomir Smida

Pred téemer 80 lety zformuloval britsky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac (1902—-1984)
relativistickou kvantovou teorii pohybu elektronu, jejim? reSenim byla kromé elektronu také

novd Cdstice se stejnou hmotnosti, ale s odliSnym znaménkem elektrického ndboje. Jednalo

se o protéjSek elektronu, o jeho anticdstici. V roce 1932 objevil Carl David Anderson (1905—

1991) pri zkoumdni kosmického zdreni pozitron, lehkou Cdstici s kladnym ndbojem, kterd md

hmotnost shodnou s elektronem. Objev pozitronu potvrdil teorii anti¢dstic a dnes zndme ke

kaZdé CEdstici v prirodé odpovidajici anticdstici (antiproton, antineutron, antineutrina atd.).

v

Jedinou vyjimkou jsou nékteré neutrdlni Cdstice, jako napriklad foton, ktery je soucasné sam

sobé anticdstici. Proc je vSak vesmir vyskldddn pouze z hmoty jako je elektron a proton a ne

Z jejich anticdstic, které jsou jim plné rovnocenné? Odpovéd na tuto otdzku musime hledat

v procesech Velkého tresku, kdy se hmota zacala uprednostiiovat pred antihmotou.

Antihmota ve vesmiru
Vsechna dosavadni pozorovéni ukazuji, Ze
v soucasném vesmiru prevazuje hmota nad
antihmotou.

Nase Zemé je sloZena pouze z hmoty,
stejné jako Mésic a ostatni télesa nasi pla-
netarni soustavy, které byly zkouméany kos-
mickymi sondami. Zéfeni prichazejici ze
Slunce dokazuje, Ze i Slunce je celé sloZzeno
z hmoty. Antihmota se sice vyskytuje v kos-
mickém zéfeni prichazejicim z Galaxie, ale
pocet antiprotond je o Ctyfi fady niZsi nez
pocet protonti (zastoupeni atomovych
antijader, pfedevSim antihelia, bude pted-
métem vyzkumu sondou Alpha Magnetic
Spectrometer (AMS), kterd bude pracovat
na International Space Station (ISS) od
roku 2005). Tyto antiprotony lze vysvétlit
jako produkty srdZzek vysokoenergetic-
kych castic kosmického zéareni. Spole¢na
existence galaxii sestavenych z hmoty a
antihmoty v kupach galaxii by vedla ke
vzniku pozorovatelného pozadi zafeni
gama z mist, kde se tyto dvé formy hmoty
setkdvaji (srazky galaxii, mista dotyku kup
galaxii). Ze vSech soucasnych pozorovani
je jasné, Ze soulasnd pozorovatelnd Cést
vesmiru se sklada pouze z hmoty.

Pokud se castice setkd s antiCastici
dochdzi k interakci, kterou nazyvame
anihilace. Pfi anihilaci se veskera energie
Castice a antiCastice pfeméni prevdZné na
gama zareni, pokud se jednid o anihilaci

elektomagnetickym procesem (elektron
s pozitronem) nebo na mezony, je-li anihi-
lace fizena silnou interakci (pfipad protonu
a antiprotonu), které se nasledné rozpadaji
na dalsi ¢astice. Kdyby vesmir obsahoval
v nékolika prvnich minutach pfesné stejny
pocet Castic a antiéstic, musely by vSechny
anihilovat, jakmile by se teplota sniZila
pod Sest miliard stuptitt (minimdlni teplota
pri které miZe ze srazky fotonti vzniknout
dvojice Castice a antiéstice) a nezbylo by
nic neZ zéfeni. Proti této moZnosti existuje
velice dobra namitka — ve vesmiru je hmota
stale pfitomna. Muselo zde tedy byt o néco
vice elektronl neZ pozitrond, protonll nez
antiprotontl, neutrond neZ antineutrond, aby
po anihilaci ¢éstic a anti¢astic zlstalo néco,
z ¢eho mohla vzniknout hmota dnesniho
vesmiru.

Nerovnovaha mezi hmotou
a antihmotou
Veli¢ina, kterd vyjadiuje nadbytek hmoty
nad antihmotou, je baryonovd asymetrie
Ng. Je definovana jako rozdil mezi poctem
baryoni a antibaryont pripadajiciho na
pocet fotont v libovolném objemu, ktery se
rozpina spoleéné s vesmirem. Hodnota této
veli¢iny se neméni a da se snadno odhad-
nout, nebot jediné stabilni baryony (Castice
slozené ze tii kvarki, které interaguji silné)
jsou nukleony, proton a v atomovém jadre
vazany neutron, plus jejich anticastice.
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ProtoZe ve vesmiru neni Zadné vétsi mnoz-
stvi antihmoty, je baryonové ¢islo libovolné
¢asti soucasného vesmiru v podstaté rovno
poctu nukleont.

Nejjednodussi zptsob odhadovani hus-
toty baryoni se zakldda na pozorovani za-
fici latky ve vesmiru. Tento odhad neni pfi-
li§ presny, protoZe existuje také temnd ba-
ryonni hmota (kompaktni objekty v halech
galaxii, chladna vodikova oblaka). Studiem
jasnosti supernov typu la v zavislosti na je-
jich vzdalenosti ziskdme celkovou hustotu
hmoty (tj. baryonni i nebaryonni ¢ast). Podil
baryonni ¢asti z této celkové hustoty stano-
vime z rentgenového zéafeni kup a nadkup
galaxii, protoZe jen baryonni latka tepelné
vyzatuje. Zafi sice predevsim elektrony, ale
jejich hmotnostni podil je za predpokladu
elektrické neutrality zanedbatelny vuaci
nukleoniim. Velice presnou hodnotu podilu
baryonni latky ndm dava jeden z nejuspés-
né&jSich dusledki teorie horkého Velkého
tiesku: nukleogeneze. Nukleogeneze je déj,
pri kterém jsou zachycenim volnych neut-
roni vytvofeny atomy prvka téZ§ich nez
vodik (jeho atomové jadro tvofi samotny
proton). Tato tvorba atomovych jader miize
probihat jen vymezenou dobu od Velkého
tresku a vysledny podil vzniklych prvkia
je citlivy na rychlost expanze a na hustotu
baryonni latky. Z méfeni Cetnosti deuteria
(jadro v némzZ je pfitomen proton spolu
s neutronem) obdrZime nejpiesnéjsi vysle-
dek, nebot mnoZstvi téchto atomovych ja-
der vzniklych béhem nukleogeneze nebylo
pozdéji vyraznéji ovlivnéno Zadnym dalSim
procesem.

Diky rok starym vysledkim sondy
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) znidme podil baryonni hmoty,
ale i ostatni kosmologické parametry jen
s nékolikaprocentni chybou. Sonda velmi
presné méii intenzitu teplotnich fluktuaci
mikrovinného reliktniho zafeni v kaZzdém
misté nebeské sféry. Reliktni zafeni vzniklo
odpoutanim fotonti od latky asi 380 tisic
let po Velkém tiesku, kdy byly do té doby
volné elektrony zachyceny atomovymi
jadry. Velikost baryonni asymetrie ziskana
zpracovanim vysledki sondy ma hodnotu
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Umisténi experimentu AMS na ISS, ve vyrezu je vidét nakres detektoru. U Castice leticl do zafizenf

shora se nejdrive urcr jeji rychlost, poté se jeji draha zakfivi magnetickym polem (1,5 kG) a sleduje se
stopovym detektorem. Zakriveni zavisi na hybnosti a naboji prolétavajici castice a jen tady se roze-
znd jadro helia od antihelia. Detekce antihelia je velice dulezita, protoZe kdyby ve vesmiru existovaly

izolované oblasti antihmoty, musely by projit stejnym kosmologickym vyvojem a jejich kosmické zareni

by muselo antihelium obsahovat. Pri srazkach castic kosmického zareni totiz antihelium narozdil od
antiproton(i nevznika. Presné méreni rychlosti pomoci Cerenkovova zafeni poskytne moZnost, jak roz-
lisit izotopy lehkych prvki (napi: izotopy Be, které jsou dilezité pro méreni stari kosmického zaren).
Posledni ¢asti detektoru je kalorimetr, kde jsou cdstice zastaveny a urcena jejich energie.

ng = (6,1 = 0,3).10_10. Tento vysledek se
da prevést se znalosti hustoty fotont (410,4
na cm’) na podil baryonni latky v celkové
hustoté vesmiru (Qg = 0,044). Vidime, Ze
ndm znama latka tvofi jen zanedbatelny
Ctyfprocentni zlomek veskeré energie
vesmiru, ale i pfesto je pro nas tato slozka

Za hranici Standardniho modelu
Pro vysvétleni baryonové asymetrie se na-
bizeji dva zakladni mechanismy: Zaprvé,
vesmir vznikl jiZ s touto asymetrii. Tato hy-
potéza nic nevysvétluje a navic je v rozporu
s inflaénimi teoriemi vzniku vesmiru, které
vylucuji jakékoliv poc¢étecni asymetrie. Druhy
mechanismus pfedpoklada vytvoreni asymet-
rie mezi hmotou a antihmotou jako disledek
dynamickych procest v reakcich elementrér-
nich ¢astic. Tento proces, ktery ziejmé stoji za
pivodem hmoty ve vesmiru, piesnéji feceno
zachranil hmotu pfed zmizenim anihilaci, se
nazyva baryogeneze. Jeho teoreticky popis je
podén fyzikou elementérnich ¢éstic.

Svét elementarnich Céstic je popisovan
v ramci Standardniho modelu hmoty a
interakci (vyjma gravitace), ktery pracuje
v oblasti energii, kdy je silna interakce od-
délena od elektroslabé. Tato teorie popisuje
silnou interakci pomoci teorie nazyvané
kvantova chromodynamika, elektromag-
netickd a slaba interakce jsou spolecné
popsany teorii elektroslabych interakci. Jak
uz plyne z jejiho nazvu, jde o model, ktery
je experimentalné velmi dobfe potvrzen
a obsahuje jen malo neznamych para-
metri (jednim z nich je napiiklad dosud
neobjeveny Higgstv boson). AvSak vznik
prebytku hmoty nad antihmotou nelze
v ramci Standardniho modelu popsat a jeho
vysvétleni je tfeba hledat za jeho hranicemi
v obecnéjsi teorii nebo alespori v jeho rozsi-
feni. SouCasny stav poznani, ktery se odrazi
v existenci nékolika paralelnich teorii roz-
Sifujicich Standardni model, teorii Velkého
sjednoceni €i supersymetrickych teorii, a
nedostatek experimentdlnich udaji, které
by umoznily zvolit mezi nimi ty nejprav-

dépodobné;jsi, zpisobuje, Ze rovnéz existuje
nékolik riznorodych vysvétleni prebytku
hmoty nad antihmotou.

Sacharovovy podminky baryogeneze
Tfi podminky nezbytné k tomu, aby proces
baryogeneze probéhl uspésné, formuloval
jiz v roce 1967 Andrej Dmitrijevi¢ Sacharov
(1921-1989).

(1) Poruseni zakona zachovéani baryo-
nového cisla. Pfi zachovani baryonového
¢isla by zadné reakce nemohly uprednost-
nlovat baryony oproti antibaryontim.

(2) Poruseni nabojové symetrie C a
kombinované symetrie CP. Bez naruseni
symetrii by postupné doslo k ustaveni rov-
novdhy pfemén baryonii na antibaryony a
naopak, takZe by se jejich pocet vyrovnal.

(3) Treti podminkou pak je, Ze tyto pro-
cesy probéhnou v dobé, kdy nejsou Eastice,
v jejichZ rozpadu se zminéna naruseni za-
konu projevuji, ve stavu tepelné rovnovahy
s okolim.

Experimentalné bylo potvrzeno, Ze slabd
interakce nezachovavd C i CP symetrii.
Naruseni samostatné C a P symetrie bylo
pozorovano v fadé jevil, naruSeni kombi-
nované symetrie CP bylo objeveno v roce
1964 v rozpadech neutralnich K mesont a
dnes je intenzivné zkoumano u neutralnich
B mezont.

Baryogeneze musela navic probéhnout
az po inflaénim rozpinani, aby vznikla
asymetrie nebyla smazéna exponencialnim

Andrej Dmitrijevi¢ Sacharov

nérustem objemu vesmiru. K inflaci doslo

03 sekundy

v &asovém intervalu 10733 a7 1
a rozmeér vesmiru se pii ni zvetsil 10° krat.
Ackoli inflace byla velice kratka, zajistila,
Ze dnes$ni hustota vesmiru je velice blizka
ke kritické a jeho geometrie je plocha, Ze
mé makroskopické rozméry, je homogenni
a izotropni a neobsahuje viditelné mnoZstvi
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Graf produkce lehkych atomovych jader
béhem nukleogeneze. Cetnost vztaZena k vo-
dikovému jadru je vynesena v zavislosti na
baryonové asymetrii.

magnetickych monopdlu. Po skonceni faze
infla¢niho rozpinani pokracuje Friedmanova
expanze. Pritomnost inflace vylucuje usku-
tecnéni baryogeneze béhem Planckovy éry,
i kdyz ptimo netvrdi, Ze by v té dobé ne-
mobhla také nastat.

Elektroslaba baryogeneze
ProtoZe jiz slaba interakce spliiuje druhou
Sacharovovu podminku, staci ndm nalézt
obdobi, kdy byl vesmir v nerovnovize a
podivat se, jestli zde existovaly reakce neza-
chovévajici baryonové ¢islo. Rozhodujicim
argumentem pro posouzeni procesti bude
velikost vyprodukovaného rozdilu mezi
mnoZstvim hmoty a antihmoty.
obdobi
vesmiru je spojeno s fazovym prechodem

Prvni nerovnovazného stavu
vesmiru, kdy se oddélila slaba interakce
od elektromagnetické (v case okolo 1010

pfi energii 100 GeV). Teorie vysvétlujici

vznik baryonové asymetrie ve spojeni
s elektroslabym prechodem nazyvame
elektroslabou baryogenezi. Ve Standardnim
modelu silnych a elektroslabych interakci
plati na klasické tvrovni zdkon zachovani
baryonového Cisla, ale pfipousti se jeho
naruseni na kvantové trovni. Toto naru-
Seni je vSak prili§ slabé a navic i naruseni
C a CP symetrie elektroslabou interakci
nepostacuje k vysvétleni existujici baryo-
nové asymetrie. Nékteré formy rozsifeni
Standardniho modelu by mohly zavedenim
supersymetrickych ¢astic a procesti naru-
Sujicich zakony zachovani baryonového a
leptonového cisla, ¢i C a CP symetrie tyto
nedostatky vyfesit.

GUT baryogeneze

Druhym obdobim je fazovy prechod, ktery
nastal po skonceni inflace pfi energii 10
GeV. Podle Teorie Velkého sjednoceni
(Grand Unified Theory) se v té¢ dobé od-
délila silna a elektroslaba interakce. Tato
teorie, kladouci si za cil sjednoceni vSech
interakci vyjma gravitace, predpovidd ne-
stabilitu protonu a existenci magnetickych
monopo6li. Ani jedna z téchto predpovédi,
které by mély zévazné kosmologické di-
sledky, nebyla zatim pozorovdna. Zménu
celkového baryonového ¢isla i naruseni
symetrii obstaravaji v GUT rozpady X a'’Y
bosontl (zprostfedkovavaji preménu kvarkt
na leptony).

Z hranice Zivotnosti protonu (soucasné
experimenty udavdji hodnotu vys§i nez
10°2 let) vyplyva, Ze hmotnost téchto bo-
sonit bude V&ti nez 10 GeV.

Affleck-Dineho baryogeneze
V roce 1985 byla predstavena nova hypo-
téza nazvana podle autorit Affleck-Dineho
baryogeneze, zkricené AD baryogeneze.
Je zaloZend na supersymetrickych teoriich
(SUSY), které sjednocuji vSechny dosud
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znamé interakce. Kazdy z fermiont kvark
a lepton ziskavaji v té€chto teoriich své su-
persymetrické partnery s-kvark a s-lepton,
které jsou bosony. Kazdy intermedidlni
boson (Céastice prendSejici interakce) pak
svého supersymetrického partnera, ktery je
fermion (jeho ndzev se tvofi pfiponou ino,
takZe supersymetricky partner gravitonu je
gravitino). Existuje zde fada procest, které
mohou vést ke vzniku pievahy hmoty nad
antihmotou.

Leptogeneze

Vyzkum neutrin zaznamenal vyznamné
uspéchy v poslednich letech. Byla po-
tvrzena oscilace neutrin a tim vyfeSen
dlouholety rozpor mezi teoreticky pred-
povézenym a pozorovanym tokem neutrin
ze Slunce. Aby tfi znama neutrina mohla
oscilovat, musi mit velmi malou ale ne-
nulovou hmotnost. Malou hmotnost ne-
utrin vysvétluje seesaw (,,houpackovy*)
mechanismus zavedenim minimalné
jednoho dal$iho neutrina. Toto Cctvrté
neutrino narozdil od ostatnich vibec
neinteraguje s hmotou, ale pravé jeho
rozpad by vedl k leptonové asymetrii,
kterd se pak jinymi procesy prevede do
sektoru baryond.

Problémem navrZzenych mechanismi
baryogeneze je, Zze v pozdé€jSich stadiich
rozpinani vesmiru, tfeba béhem elektrosla-
bého prechodu, se miiZze ziskana baryonova
asymetrie smazat. Baryonova asymetrie
se vSak da pres kritické obdobi prenést ve
formé castic ¢i singularit, které maji do-
state¢né dlouhou dobu Zivota a pfi svém
rozpadu nezachovavaji baryonové Cislo ani
C a CP symetrii.

Rozpadem téchto singularit vzniknou
také X a anti-X bosony, z nichZ pak mohla
vzniknout pozorovanid baryonova asymet-
rie. Teorie GUT baryogeneze musi vyfesit
jesté jeden zavazny problém. Musi probéh-

K obrazku vievo: Kazda fyzikalni teorie je symetricka, pokud ji néjaka transformace
o | ponechava beze zmény. Zdalo se, Ze fyzikalni procesy jsou neménné vuci prostorové
g a nabojové transformaci, ale tato domnénka byla vyvracena experimenty. Prostorova

A transformace je vytvoreni zrcadlového obrazu prenesenim predmétu zleva doprava

a naopak a obracenim sméru otaceni (v nasem pfipadé spinu castice). Pri nabo-
jové transformaci vzajemné prohodime cdstice s anticasticemi, pfi kombinované
transformaci je jesté zrcadlové obratime. Skutecné realizovanou symetrif je aZz CPT

- symetrie (obratime chod ¢asu v kombinované transformaci). Platnost CPT symetrie je

a vnitfnich kvantovych cisel).
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dusledkem invariance Lorentzovy transformace a sama CPT symetrie uréuje zakladni
vlastnosti hmoty (chovani ¢astic s polovicnim a celoc¢iselnym spinem, shodné hmot-
nosti a doby Zivota u castic a anticastic, ale opacna znaménka elektrického naboje



nout pfi energiich vyS$sich neZ je hmotnost
X a Y bosoni, ale energie vySsi nez 10°
GeV vede v postinfla¢nim obdobi ke kos-
mologickym problémiim, jako je nadmérna
tvorba gravitonu.

Vsem teoriim postavenym na SUSY zase
schazi experimentdlni potvrzeni jakékoliv
supersymetrické ¢astice (hledani neutralina)
a baryogeneze vznikla leptogenezi nardZi na
otazku existence nového neutrina.

Historie
vesmiru

10

100 gekund

ELEXTROSLABA

= madounid

Zavér

Vzhledem k nové budovanym experimen-
tim (naméitkou LHC v CERNu, IceCube
v Antarktidé a zminované AMS na ISS)
ocekavame bouflivy vyvoj ¢asticové fyziky
v nasledujicim desetileti, ktery se, jak dou-
fame, Gspésné projevi v kosmologii. Vzdyt
nalezeni odpovédi na plivod baryonové
asymetrie posune hranici pozndni vyvoje
vesmiru az témér k jeho pocatku!
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U rozpadu X bosonu a jeho anticastice pre-
vazuji vétve vedoucr ke kvarkim a leptondm.
Vysledna zména baryonového Cisla z téchto
rozpadd je Umérna hodnoté e-¢’, pricemz
tento rozdil je kladny.
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