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HmMota & antihmota
ProC je znamy vesmir tvoren prave hmotou?

Jana Zd4arska
Fyzikalni istav AV CR, Na Slovance 2, 18200 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Védci z experimentu LHCb v CERN ozndamili prvni pozorovani rozdilného chovani baryonové hmoty

a antihmoty. ,Na tento okamzik jsme Cekali 60 let,” vysvétluje fyzik Tomas Jakoubek, ,tak dlouho totiz
vime, Ze se timto zpUsobem chovaji jiné ¢astice — mezony. Tak proc¢ ne také baryony?” Baryony jsou
pro nds mozna jeSté dalezitejSi — patfi mezi né i vSudypritomné protony, zakladni stavebni kameny
nasi hmoty. Tento zdsadni objev tak rozSifuje nasSe chapani rozdili mezi hmotou a antihmotou a otevira
védcdm nové cesty k pochopeni, pro€ pfi vzniku vesmiru prevladla pravé hmota. Zmifiovany védecky
vysledek byl nedavno s velkou slavou predstaven na konferenci Rencontres de Moriond v Italii.

tazkami vzniku, stavby a vyvoje vesmiru jako cel-

ku se zabyva mnoho védnich obort na rozhrani
astronomie, teoretické fyziky a filozofie. Kosmologické
modely predpokladaji, Ze se pfi uvazovaném Velkém
tresku vytvorilo stejné mnozstvi hmoty i antihmoty.
Pokud se tak skute¢né stalo, je tfeba se ptat, pro¢ mis-
to toho, aby vSechny ¢éstice a jejich anticastice zanik-
ly a zanechaly po sobé pouze zéfeni, malé mnozstvi
hmoty ziistalo.

V prvnim pribliZeni je hmota vée, co vidime okolo
nas. Tvoii ji atomy, které se skladaji z jadra a z elekt-
ronového obalu. Jadro atomu je pak tvofeno protony
a neutrony. Pfi soucasném stavu pozndni povazujeme
elektron za dale nedélitelny - jde o elementarni ¢asti-
ci. Naopak protony a neutrony se skladaji z elementar-
nich ¢&astic zvanych kvarky, které vSak za normélnich
podminek nemohou existovat samostatné — nemdize-
me pozorovat jeden samotny kvark. Slozené castice
pak délime do skupin podle jejich kvarkového sloZeni

na baryony a mezony. ,,Oproti tomu antihmota je slo-
Zena z antildstic - ty maji opacné vlastnosti nez cdstice
hmoty (napft. pozitron ma kladny ndboj, zatimco elekt-
ron zdporny). I kvarky maji své anti¢dstice - antikvarky -
a z téch miizeme ,slozit* naptiklad antiproton,” vysvét-
luje Tomas Jakoubek. ,,Pfi setkdni hmoty a antihmoty
(resp. Cdstice a jeji antildstice) dochdzi k anihilaci - obé
zmizi a uvolni energii, pripadné jiné cdstice.”

Protoze sloZené castice tvorené kvarkem a anti-
kvarkem (tzv. mezony) nelze jednoznacné priradit ani
k ,normalni“ hmoté, ani k antihmoté, ¢asto se anti-
hmotou rozumi pouze anti¢dsticovd obdoba klasické
atomdrni hmoty, tedy latka tvofend jadry z antiprotont
a antineutroni a obalem z pozitront.

Dtive védci predpokladali, Ze by se hmota v nagem
svété méla chovat stejné jako antihmota v zrcadlovém
svété. ,Jiz pred 60 lety vSak fyzikové pozorovali naruseni
tohoto stavu - oznacovaného jako CP symetrie (z angl.
Charge-Parity) - u Cdstic zvanych mezony. Stejné chovd-

llustrace vzniku ¢astice A, pfi srazce protond a jejiho rozpadu na koneény stav pK ™. Dvé vlozena schémata vlevo zna-
zornuji zakladni stromovy a smyekovy proces na Grovni kvarkd, které zprostfedkovavaji rozpad A% — pK™*n~. Béhem téchto
procesu kvarky nakonec vytvoti ¢astice proton (p), kaon (K) a dva piony (m* a i), které jsou detekovany experimentem LHCb.
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Detektor LHCb, ktery se nachazi asi 100m pod zemi v laboratofi CERN ve Svycarsku. Tento detektor slouzi k pozorovani
a méreni ¢astic, které vznikaji pfi srazkach protonl v urychlovaci ¢astic LHC. Sttedem experimentu prochazi specidlni vakuova
trubice - tzv. beampipe - kterou leti svazek protond urychlovace LHC. Tato trubice ma unikatni kénicky tvar a je upevnéna
pomoci jemné podpurné konstrukce, ktera minimalizuje mnozstvi materialu v draze c¢astic vznikajicich pfi srazkach.

ni tehdy védci predpovédéli i pro druhou hlavni skupinu
Cdstic — baryony —, mezi néz patfi i protony a neutrony,
tvotici atomovd jddra,“ ptipomind Tomas Jakoubek.
Teprve az urychlova¢ ¢astic LHC (Large Hadron Colli-
der) v CERN ve $vycarské Zenevé, ktery zacal pracovat
v roce 2008, poskytl béhem svého provozu dostate¢né
mnozstvi dat, jez umoznilo potvrdit tuto predpovéd.
»Novy objev védcii z experimentu LHCD tak otevird dve-
fe pro dalsi teoretické a experimentdlni studie povahy
naruseni CP symetrie, které ndm mohou ukdzat cestu,
kde za hranicemi standardniho modelu hledat novou
frziku,“ vysvétluje fyzik Tomas Jakoubek.

Toma$ Jakoubek ptisobi v Oddéleni experimental-
ni fyziky ¢dstic Fyzikalniho dstavu AV CR a tomuto
oboru se v CERN vénuje 15 let. O védu a techniku se
zajimal uz od détstvi, a to nejen diky svym rodi¢tim,
ale také kvuli serialu MacGyver :-) ,VZdycky mé zaji-
malo, jak véci funguji a proc? Na osmiletém gymndziu
jsem se tak néjak rozhodl pro fyziku, ale teprve na vy-
soké skole jsem opravdu pochopil, o cem to je, a vybral
jsem si fyziku ¢dstic. Mou hlavni motivaci je uréité tou-
ha po pozndni a tu maji snad vsichni védci zdkladniho
vyzkumu stejnou.”

Nedavno se ptipojil k experimentu LHCDb, coz je je-
den z detektorti na urychlovaci ¢astic LHC. Fyzikové
z kolaborace LHCb pomoci néj zkoumaji hlavné roz-
dily mezi hmotou a antihmotou. Jde o veliké a slozité
zatizeni, které dokdze mérit rozpady (nebo lépe fec¢eno
»premény®) ¢astic hmoty a antihmoty. I malé odchylky
v jejich chovani mohou vysvétlit, pro¢ ve vesmiru pre-
vazuje praveé hmota.

Vsechny znamé Castice (a antic¢astice), jejich cho-
vani a vzajemné interakce popisuje standardni model
fyziky elementdrnich ¢dstic. ,1 pies veskery tispéch toho-

to modelu a jeho prediktivni silu (napfiklad predpovéd

Higgsova bosonu) se nejednd o dokonalou teorii, proto-

Ze mimo jiné nepopisuje gravitaci, nedokdze vysvétlit
temnou hmotu a temnou energii, a ackoli predpovidd
naruseni CP symetrie, tak v mnohem mensim rozsa-
hu, nez je zapottebi pro vysvétleni pozorované asymetrie
ve vesmiru. Kviili témto a dal$im nedostatkim fyzikové
predpoklddaji, Ze standardni model bude casem rozsi-
fen nebo nahrazen lepsi teorii, stejné jako byla nakonec
newtonovskd mechanika nahrazena Einsteinovou obec-
nou teorii relativity,“ dodava Tomas Jakoubek.

Objevy uc¢inéné na experimentu LHCD, resp. v la-
boratoti CERN, jsou soucdsti zdkladniho vyzkumu,
ktery nemad ptimou aplikaci. Mnohdy se na praktické
aplikace ceka desetileti a ty nemuseji ani prijit. Dobrym
prikladem je teoreticka predpovéd antihmoty z roku
1928, jeji objev v roce 1932 a jeji pouziti v 1ékarstvi —
tzv. pozitronova emisni tomografie (PET), kterd byla
poprvé pouzita v roce 1976. Bézné pouzivanou se stala
vSak az od 90. let 20. stoleti. Pokud bychom hledali dal-
§i priklad, mohli bychom fict, Ze napiiklad bez teorie
relativity by nemohla fungovat satelitni navigace GPS.

Vy$e zminovany objev ndm tak otevira cestu k lep-
$imu pochopeni, pro¢ po velkém tfesku nezanikla ves-
kera hmota anihilaci s antihmotou, a v kone¢ném dii-
sledku miize v budoucnu prispét k zasadnim zménam
v naSem chapani vesmiru i k praktickym inovacim.

Ing. Tomas Jakoubek, Ph.D., (*1985) je cesky fyzik.
Vystudoval Fakultu jadernou a fyzikalné& inzenyrskou CVUT
v Praze, poté pracoval jako postdoktorand ve Weizmann
Institute of Science v Izraeli. V prosinci roku 2024 se vratil
do Oddéleni experimentalni fyziky ¢astic Fyzikalniho usta-
vu Akademie véd. Od roku 2007 pracoval na experimentu
ATLAS na LHC (CERN, Svycarsko), kde se zabyval hlavné na-
rusenim CP symetrie. V soucasnosti se presunul na experi-
ment LHCb v CERN a rozsifuje zapojeni Fyzikalniho ustavu
do tohoto experimentu.
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