Vesmir funguje podle jednoduchych zakonu

Kosmologické modely predpokladaji, ze se pfi uvazovaném velkém tiesku vytvorilo stejné mnozstvi
hmoty i antihmoty. Pokud se tak skute¢né stalo, pro¢ misto toho, aby vSechny ¢astice a anticastice pfri
procesu anihilace zanikly a zanechaly po sobé pouze zareni, pfesto malé mnozstvi hmoty ziistalo? Na
tuto tému hovorime s éeskym fyzikem Tomasem Jakoubkem z Fyzikalniho tstavu Akademie véd Ceské

republiky.

V tomto rozhovoru budeme hovorit
o tom, proc ve vesmiru nezvitézila anti-
hmota. Dalo by se to chapat tak, Ze po-
kud by hmota a antihmota pfi anihilaci
zanikla, znamenalo by to, Ze by nezacal
existovat vesmir?

Vesmir by moznd existoval, ale urcité
ne takovy, jak ho zndme dnes. Byl by to
prostor vyplnény pouze zafenim, prostor
pravdépodobné velmi plochy (nezakfi-
veny), homogenni a chladny. Pfiroda ma
rada symetrii, ale pravé diky jejimu na-
ru$eni nezanikla v raném vyvoji vesmiru
vSechna vytvofend hmota a antihmota.
Predstavte si, jak velké asi muselo byt
to ptivodni mnozstvi, kdyz to, co vidi-
me na nebi, je jen maly zbytecek, ktery
po anihilaci zustal...

Hmotu pozorujeme vsude kolem nas
a proto je pojem ,,hmota“ lidem vseo-

becné znam. Mohl byste nam vysvétlit,
jaké konkrétni castice hmotu tvori?

V prvnim priblizeni je hmota skute¢né
vée, co vidime okolo nds. Tvofi ji atomy,
které se skladaji z jadra a z elektronového
obalu. Jadro atomu je pak tvofeno protony
a neutrony. Pfi sou¢asném stavu pozndni
povazujeme elektron za déle nedélitelny
— jde tedy o elementdrni ¢astici. Naopak
protony a neutrony se skladaji z elemen-
tarnich ¢astic zvanych kvarky, které ale
za normalnich podminek nemohou exis-
tovat samostatné. Kvarky drzi pohroma-
dé diky jinym casticim zvanym gluony
(od anglického slova glue - lepidlo) a pro-
to nemiZeme pozorovat jeden jediny
samotny kvark. Na velkych urychlova-
¢ich je mozné kvarky na kratky okamzik
uvolnit a ony pak chvili ,,plavou” v jakési
kvark-gluonové pole’vce, ale samostatné

Naer

A co antihmota, jak by se dala definovat?
Jde o ,,zrcadlovy® protéjsek bézné hmoty.
Sklada se z anticastic, které maji opacné
vlastnosti nez ¢astice hmoty (napf. pozi-
tron ma kladny néboj, zatimco elektron
zaporny). I kvarky maji své anti¢astice
- antikvarky - a z téch mtzeme ,sloZit"
napriklad antiproton.

Mohl byste nastinit, co by nastalo, po-
kud by se setkala castice a anticastice?
Pfi setkani hmoty a antihmoty dochazi
k tzv. anihilaci - obé ,hmoty“ zaniknou
a uvolni energii, nej¢astéji ve formé dvou
a vice fotont. Pokud je dostupna energie
vys$i, mohou vzniknout i jiné hmotné
Castice. Zde se krasné uplatni Einsteintv
slavny vztah E = mc*. Z 10kg uhli a 10kg
»anti-uhli“ bychom anihilaci ziskali
na jeden den energii pro cely svét. Kdyby-
chom to uméli!
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Pocitacovy model detektoru LHCb, ktery se nachdzi asi 100m pod zemi v laboratoti CERN ve Svycarsku. Tento detektor slouzi
k pozorovdni a méfeni Cdstic, které vznikaji pti sraZkdch protonii v urychlovaci cdstic LHC. Barevné Cdsti predstavuji riizné soucdsti
detektoru, které maji za tikol zaznamenat riizné viastnosti cdstic, naptiklad jejich drdhu, energii nebo typ. Pro predstavu o velikosti
je na obrazku také postava clovéka. Detektor je opravdu obrovsky - je velky jako mensi diim a vdzi pres 5 tisic tun.

Vasi kolegové z experimentu LHCb
v CERN oznamili prvni pozorovani roz-
dilného chovani baryonové hmoty a anti-
hmoty. Co nového jste se dozvédéli?

Na tento okamzik jsme cekali dlouhych
60 let, tak dlouho totiz vime, Ze se timto
zptisobem chovaji jiné ¢astice, mezony.
A baryony jsou pro nas mozna jesté du-
tomné protony, zakladni stavebni kame-
ny nasi hmoty.

Mohl byste nam vice predstavit experi-
ment LHCb.

LHCD je jeden z detektor na urychlova-
¢i castic LHC (Velky hadronovy urych-
lova¢ - Large Hadron Collider) v CERN.
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Fyzikové z kolaborace LHCb pomoci
néj zkoumaji pravé rozdily mezi hmotou
a antihmotou. Jde o veliké a slozité zafi-
zeni, které dokdze méfit rozpady (nebo
lépe ,premény“) castic hmoty a anti-
hmoty. I malé odchylky v jejich chovani
mohou pomoci vysvétlit, pro¢ ve vesmiru
prevazuje hmota.

V LHC se védci snazi vytvorit mimo jiné
i podminky, shodné s témi, které zfejmé
panovaly okamzik po velkém tiesku.
Jak narocné tyto experimenty jsou a ja-
kym zptasobem probihaji?

Tyto experimenty a z nich ziskand data
umoznuji fyzikim studovat pravé tu
zminénou kvark-gluonovou ,polévku®

(spravné nazyvanou kvark-gluonové
plazma), ktera nejspise po velkém tresku
existovala. Za obrovskych hustot a tep-
lot se kvarky a gluony pohybovaly volné,
coz je pro fyziky ohromné zajimavy stav.
Nyni jsme tento stav schopni vytvorit pfi
srazkach urychlenych jader olova a ji-
nych tézkych prvka. Pri téchto srazkach
dosiahne hmota teploty zhruba tfistati-
sickrat vyssi, nez je ve stfedu Slunce, ale
v tomto stavu vydrzi samoziejmé jen vel-
mi kratky okamzik.

V které casti LHC védci podminky
po velkém tfesku zkoumaji?

Na LHC mame experiment ALICE, ktery
je pfimo postaven, aby tento stav dokazal



zkoumat. Ostatni LHC experimenty to
neumi tak dobfe, i kdyz i ty k vyzkumu
prispivaji. Mimochodem, nékdy se po-
pularizatoti védy uchyluji k popisu, ze
délame ,velky tresk v laboratofi® ale to
je samoziejmé nesmysl. Jde opravdu jen
o podminky tésné po velkém tfesku.

Hovofril jste o diilezitém objevu na expe-
rimentu LHCb. Mohl byste nam objas-
nit, co tento objev védciim prinesl?
Tento objev zdsadnim zpusobem rozsi-
fuje nase chdpani rozdilt mezi hmotou
a antihmotou a otevird védciim nové ces-
ty k pochopeni, pro¢ pti vzniku vesmiru
prevladla pravé hmota. Zminovany vé-
decky vysledek byl nedavno s velkou sla-
vou predstaven na konferenci Rencontres
de Moriond v Italii.

Co tento objev miiZe pfinést nasi spolec-
nosti? Mohou vysledky tohoto odhaleni
i celkového vyzkumu podminek po vel-
kém tiesku v LHCb néjakym zpiasobem
napriklad pomoci i béZnym lidem?

Na LHCb, resp. vlaboratoti CERN, se pro-
vadi zakladni vyzkum, ktery nema pri-
mou aplikaci. Mnohdy se totiz na prak-
tické aplikace ceka desetileti, a nakonec
ani nemusi prijit. Dobrym prikladem je
vlastné historie antihmoty.

Mohl byste nas provést historii vyzku-
mu antihmoty?

Roku 1928 prisel Paul Dirac s rovnici,
ktera méla pro energii ¢astice dvé fe$eni
- kladné a zdporné. Dirac to interpretoval
tak, Ze pro kazdou castici existuje anti-
¢astice. Roku 1931 publikoval ¢lanek, kde
pfimo predpovédél existenci pozitronu
(anti-elektronu). Carl Anderson nezéavisle
na Diracové teorii studoval kosmické za-
feni pomoci mlzné komory s magnetic-
kym polem. Roku 1932 zachytil fotografii
stopy Castice, ktera méla stejnou hmot-
nost jako elektron, ale v magnetickém
poli se jeji drdha zakfivila na opacnou
stranu - méla tedy opa¢ny naboj. Dira-
ca a Andersona zpocatku nebrali ostatni
védci moc vazné, ale o rok pozdéji byly
vysledky potvrzeny Blackettem a Occhi-
alinim. Dirac ziskal Nobelovu cenu téhoz
roku, Anderson o tfi roky pozdéji.

Dilezitym vysledkem vyzkumu anti-
hmoty je vyuziti v 1éka¥stvi pri tzv. po-
zitronové emisni tomografii, ze?

Ano, pozitronovd emisni tomografie
(PET) byla poprvé pouzita v roce 1976,
ale bézné se zacala pouzivat az od 90. let
20. stoleti, tedy néjakych 60 let od objevu
pozitronu. Ide o lékarskou zobrazovaci
metodu v nuklearni mediciné. Principem
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LHCb detector

Ilustrace vzniku Cdstice A°b pfi srdZce protonii a jejiho rozpadu na konecny stav
pK m*n. Dvé vioZené schémata vievo zndzoruji zdkladni stromovy a smyckovy proces
na trovni kvarkil, které zprostiedkovdvaji rozpad A°b > pK-n*n. Béhem téchto procesi
kvarky nakonec vytvofi ¢dstice proton (p), kaon (K°) a dva piony (n* a m), které jsou

detekoviny experimentem LHCD.

této metody je lokalizace mista vzniku fo-
tont y, které v téle vznikaji pfi anihilaci
pozitront, uvolnénych podanou radioak-
tivni ladtkou (radiofarmakem), a elektro-
nu v lidském téle.

Jak zminovana pozitronova emisni to-
mografie probiha a co se pii ni déje?

Ze zakonu zachovani energie a hybnosti
plyne, Ze pfi anihilaci vzniknou dva fotony,
které leti presné vzajemné opa¢nymi sméry.
Vyjimeéné muze vzniknout fotontl vice, ale
tyto pripady jsou pfi metodé PET ignoro-
vany. Oba fotony mohou byt zachyceny tzv.
koinciden¢nimi detektory a tim je déno, ze
misto anihilace lezi na pfimce mezi nimi.
Posledni souradnice - poloha na této ptim-

Na obrdzku je vidét cast detektoru LHCb (uvniti ,modré® Cdsti obrdzku na vedlejsi

ce - se urdi z ptipadného drobného rozdilu
v Casech priletu. Pocita¢ pak vytvorfi troj-
rozmérnou rekonstrukei aktivity radiofar-
maka v téle. PET tedy nezobrazuje ani tak
anatomickou strukturu, jako spiSe ochotu
konkrétni tkdné vychytavat prislusné ra-
diofarmakum. V dne$ni dobé je metoda
kombinovana s vypocetni tomografii nebo
magnetickou rezonanci pro presnéjsi ana-
tomickou lokalizaci metabolickych zmén.

V ramci vyzkumu chovani hmeoty a anti-
hmoty figuruje velmi dilezity pojem,
kterym je CP-symetrie. Co bychom si
mohli pod timto oznacenim predstavit?
CP-symetrie znamend, Ze fyzikdlni zako-
ny by mély platit stejné pro ¢astice (v na-

strané). Sttedem experimentu prochdzi specidlni vakuovd trubice - tzv. beampipe - kte-
rou leti svazek protonii urychlovace LHC. Tato trubice md unikdtni kénicky tvar a je
upevnéna pomoci jemné podpiirné konstrukce, kterd minimalizuje mnozstvi materidlu

v drdze ¢dstic vznikajicich pti srdZkdch.
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RozloZeni hmotnosti dstic vzniklych pFi rozpadu Ab° a jeji antiédstice Ab°. Rozdil
v poctu rozpadit Ab® (vlevo) a Ab° (vpravo), po zohlednéni experimentdlnich vlivii,
jasné ukazuje existenci poruseni CP symetrie. Fyzikové z experimentu LHCb naméfili
hodnotu tzv. CP asymetrie ACP = (2,45 £ 0,46 £ 0,10) %, coZ se od nuly lisi 0 5,2 sméro-
datné odchylky. Takto vyrazné nenulovd hodnota znamend, Ze bylo opravdu pozorovd-

no poruseni CP symetrie.

$em svété) i pro anti¢astice v zrcadlovém
vesmiru. Zrcadlovy vesmir samoziejmé
nemdame, ale miizeme tady na Zemi stu-
dovat zrcadlové procesy. Naruseni této sy-
metrie znamend, Ze realita neni dokonalé
zrcadlo - nékteré procesy napriklad pro-
bihaji ¢astéji u hmoty nez u antihmoty.

Co v tomto pripadé védcim naznacuje
naruSeni této symetrie?

NarusSeni CP-symetrie je jedna z nut-
nych podminek pro pfevahu hmoty nad
antihmotou v nasem vesmiru. Narugeni
CP-symetrie je dobie prozkoumané pro
Castice zvané mezony, pro které bylo po-
zorovano jiz pred 60 lety, ale az nyni se
podatilo jej zmétit pro baryony - tedy pro
Castice podobné nasim protonim. Nase
soucasné teorie sice naruseni CP-symet-
rie zahrnuji, ale bohuzel s hodnotou pfi-
li§ malou na to, aby vysvétlila dominanci
hmoty ve vesmiru.

Co tedy tento jmenovany nejnovéjsi ob-
jev prinasi?

Tento védecky vysledek otevira cestu
k lepsimu pochopeni, pro¢ po velkém
tfesku nezanikla veSkera hmota anihi-
laci s antihmotou a v kone¢ném dusled-
ku mize v budoucnu prispét k zasad-
nim zménam v naSem chapani vesmiru
i k praktickym inovacim. Jde o dal$i -
a to dilezity — kousek skladacky pro te-
oretické a experimentalni studie povahy
naru$eni CP-symetrie, které nim mohou
ukazat, kde za hranicemi Standardniho
modelu hledat novou fyziku.

Zajimal jste se o fyziku a vesmir jiZ od ma-
licka, kdyZ nyni pusobite v ramci vyzku-
mu interakci castic a anticastic, ktery by
mohl pomoci objasnit vznik vesmiru.

O védu a techniku jsem se zajimal jiz
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od détstvi, a to jednak diky svym rodi-
¢tim, ale také kvuli seridlu MacGyver.
Velmi se mi jako malému libilo a vlastné
se mi to stale libi, jak umél vzdy vyresit
problém, protoze chapal, jak véci funguji.
A zajimavé je, Ze v jednom dile dokonce
potvrdili, Ze studoval fyziku!

Otazkami vzniku, stavby a vyvoje
vesmiru jako celku se zabyva mnoho
védnich oboru na rozhrani astronomie,
teoretické fyziky a filozofie. Co zname-
na vesmir pro vas osobné?

Je to Gzasné misto, kde jsou mozné i ,,ne-
mozné“ véci. Napadne mé to vzdy, kdyz
vidim udivené vyrazy svych déti nebo
obecné lidi - laikd, kterym vysvétluji, co
vSechno je podle soucasnych teorii mozné
nebo dokonce velmi pravdépodobné. Rad
popularizuji védu a vesmir je plny skvé-
lych ptikladi. Jsem nohama na zemi, ale
rad se divam na no¢ni oblohu, protoze je
prosté fascinujici a pak se chvili touldm
vesmirem, jak ho ,,zndm" z povidek a ro-
mant A. C. Clarka.

Pusobite v Oddéleni experimentalni fy-
ziky Castic Fyzikalniho ustavu AV CR
a tomuto vyzkumu se v CERN vénujete
jiz 15 let. Co byste si pral v oblasti hmo-
ty a antihmoty zjistit?

Ur¢ité néco zasadniho... Ale zacal bych
tim, Ze napriklad velmi dobfe zmétime
proces, ktery ma symetrii zachovavat
a ono ejhle, ona to nebude pravda. A to
nds povede zase nékam ddl. Ja tak néjak
intuitivné véfim tomu, Ze cely vesmir
funguje podle krasnych a jednoduchych
zékont a Ze je to jen nasi lidskou omeze-
nosti, ze to nevidime. Kdyz to vztdhneme
k mému oboru, tak v§echny zndmé ¢astice
(a antic¢dstice), jejich chovani a vzdjemné
interakce popisuje Standardni model fy-

ziky elementarnich ¢éstic. I pres veskery
uspéch tohoto modelu a jeho prediktivni
silu (napriklad predpovéd Higgsova bo-
sonu) se ale nejednd o dokonalou teorii.

Mohl byste naim popsat nedokonalosti,
které vnimate u Standardniho modelu
fyziky elementarnich ¢astic?

Tak naptiklad mimo jiné nepopisuje gra-
vitaci, nedokaze vysvétlit temnou hmotu
a temnou energii, a ackoli pfedpovida
naru$eni CP-symetrie, tak v mnohem
mensim rozsahu, nez je zapotiebi pro vy-
svétleni pozorované asymetrie ve vesmi-
ru. Navic md tento model hodné volnych
parametr, je komplikovany. Kvili témto
a dal$im nedostatktim fyzikové predpo-
kladaji, ze Standardni model bude ¢asem
rozé$ifen nebo nahrazen lepsi teorii, stejné
jako byla nakonec Newtonovska mecha-
nika nahrazena Einsteinovou obecnou te-
orif relativity. A j& doufam, Ze tahle teorie
uz bude ,,krasna“. Anebo ta dalsi. .

Jana Zdérska
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