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Co nam teklo pozorovani antiprotont pomoci zafizeni AMS o temné hmoté?
Koncem dubna byly publikovany dlouho o¢ekavané vysledky pozorovani antiprotont v
kosmickém zéteni pomoci spektrometru AMS na vesmirné kosmické stanici ISS.

Ocekavalo se, Ze studium antiprotont by mohlo prispét k vyjasnéni neznaméeho
zdroje pozitrond, ktery zpusobuje jejich neocekavany prebytek u vysokych energii
pozorovany stejnym spektrometrem. Timto neznamym zdrojem vysokoenergetickych
pozitronu s vysokou energii by mohly byt i rozpady castic temné hmoty. Tyto vysledky
Jsou tak velice zajimavé i v kontextu obnoveni experimentovani na urychlovaci LHC.

Spektrometr AMS umistény a vesmirné stanici ISS (zdroj NASA).

Vysvétleni podstaty temné hmoty je pravdépodobné jednou z nejvétSich vyzev soucasné
kosmologie. Této hmoty, ktera se pozoruje jen prostiednictvim svého gravitacniho vlivu, jen
pomoci gravitacniho vlivu, fika Wagner by mélo byt v naSem vesmiru vice nez pétkrat vice
nez normalni ndm dobfe znamé hmoty. Piesto dodnes nevime, co se za ni skryva. Velmi
dlouho byla oteviena moznost, ze vysvétlenim temné hmoty muze byt i modifikace
gravitacnich teorii, kterd na velké vzdalenosti neklesa s jejim kvadratem, ale pomaleji. Pro jeji
vysvétleni se objevovaly jak modifikace Newtonovy teorie, tak modifikace Einsteinovy
obecné teorie relativity. I jind vysvétleni, viz moje ukazky (*) V roce 2006 se vSak podaftilo
pozorovat vysledek srazky dvou kup galaxii. Rlizné komponenty kupy interaguii
riiznym zpusobem a dochazi tak k vyraznému oddéleni jednotlivych slozek jeji hmoty.
Jakym zpusobem se toto oddéleni projevi, zavisi i na tom, zda je temna hmota
slozena z realnych €astic nebo jde jen o vysledek naSeho nespravného popisu
gravitacni sily. Ano, viz domnénka, ze ve velkoSkalovém vesmiru ( uvnitf galaxie ) se
Sifi gravitace po kfivych ( zaoblenych ) trajektoriich a nelze tedy pfi vyhodnocovani
Newtona pouzivat za vzdalenost mezi télesy usecku rovnou-pfimou, ale usecku

v oblouku Nejen prvni pozorovana srazka kup galaxii, ale dalsi, které se podafilo
béhem poslednich témér deseti let analyzovat, analyzovat znamena ,co” ?
Analyzovat znamena pozorovana fakta, tj. soucty hmotnosti a trajektorie pohybu a
rychlosti pohybu dosazovat do vzorce 1=G.M/v2x , a pravé pfi ,analyze =
dosazovani“ do vzorce déla ,chybu® nikoliv Vesmir, ale Clovék : dosazuje za ,x"
usecCku-vzdalenost rovnou-pfimou a ona ma byt v oblouku podle kfivosti samotného
Casoprostoru v galaxii. se zdaji byt tim krucialnim diikazem, ze temna hmota je
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realna a slozena z ¢astic. To naznaduiji jesté dalsi, byt ne tak pfimé, dikazy. Velice
podrobné jsou soucasné znalosti o temné hmoté a hlavné dikazy o jeji Casticove
povaze popsany v ¢lanku z minulého roku.

Jak prokazat a identifikovat Castice temné hmoty?

Existuji tfi typy experimentu, které se snazi o detekci a identifikaci Castic temné
hmoty. Prvnim je jejich pfimé detekovani slabou interakci v podobé jejich rozptylu na
Casticich klasické hmoty. Na tom pracuji podzemni experimenty, které musi mit
extrémné vysokou citlivost a navic musi byt co nejvice odstinény od vSech daleko
pravdépodobnéjsich reakci, které je mohou prekryt.

Druhou moznosti je produkce a identifikace téchto ¢astic pfi srazkach protona
urychlenych na extrémné vysoké energie, tfeba pravé na urychlovaci LHC. Prozatim
se zadné takové Castice na tomto urychlovaci pozorovat nepodafilo. Podrobnéji jsou
vysledky experimentu LHC a jeho pfiprava na dalSi obdobi urychlovani rozebrany v
nedavném Clanku.

Treti moznosti je pak pozorovani produktd rozpadu nebo anihilace ¢astice temné
hmoty v kosmickém zareni. A praveé v této oblasti mohou pfispét pozorovani
spektrometru AMS. Toto zafizeni je jiz od roku 2011 umisténo na vesmirné stanici
ISS. Velice pfesné méfi zastoupeni a energeticka spektra rliznych ¢astic a jader

se detekuiji i anti¢astice, zatim pouze pozitrony a antiprotony. Za Ctyfi roky, které je na
orbité, zaznamenal spektrometr okolo 60 miliard ¢astic. A pravé detekce pozitronl a
antiprotont by mohla pfinést diikazy o existenci ¢astic temné hmoty a identifikovat je.
Céstice temné hmoty by se mély rozpadat nebo vzajemné anihilovat za vzniku nam
znamych castic normalni hmoty, i kdyz s extrémné malou pravdépodobnosti. Protoze
je véak temné hmoty ve vesmiru velké mnozstvi, mohly by byt produkty téchto
rozpadu €i anihilaci v kosmickém zareni identifikovatelné. Jednou z moznosti je
rozpad na par pozitron a elektron. Nebo anihilace na ¢astice, které k produkci
elektronu a pozitronu vedou. V podobnych procesech mohou vznikat i
vysokoenergetické fotony zareni gama, i kdyz ty jsou vétSinou sekundarnimi produkty
az naslednych procesu spojenych s ¢asticemi vzniklymi v rozpadech ¢&i anihilaci
castic temné hmoty. DalSi moznosti je produkce €astic a anticastic interagujicich
silnou interakci. Ty nakonec velmi ¢asto vedou ke vzniku protonu a antiprotonu.

Pozorovani prebytku pozitront s vysokou energii v kosmickém zareni.

Elektrony v naSem svété z hmoty dominuji nad pozitrony i v kosmickém zareni.
Pripadné vysokoenergetické elektrony vznikajici v rozpadu ¢astic temné hmoty budou
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prekryty intenzivnim pozadim elektron produkovanych v celé fadé jinych procest

v nadem hmotném svété. Sance o identifikaci pfipadnych produktii rozpadu &astic
temné hmoty je tak vy$Si u pozorovani pozitronll. Velice zajimavé tak bylo
pozorovani, ze pro energie vétsi nez 10 GeV se spektrum pozitron z kosmického
zareni zaCina chovat jinak (ma jiny tvar), nez spektrum elektronu. Piebytek pozitronu
studovala jiz sonda PAMELA, ale AMS umoznil méfit spektrum pozitront s velmi
vysokou presnosti a protahl je az po energie 400 GeV. Jeho vysledky byly
publikovany v zafi roku 2014 (originalni prace zde a zde). Jasné se ukazuje, ze
existuje zdroj vysokoenergetickych pozitronu, jehoz pavod nezname. Miize jit o
néktery astrofyzikalni zdroj, napfiklad pulsary, v pfipadé, ze nékteré procesy
produkujici pozitrony s vysokou energii v nich nedokazeme spravné popsat. Druhou
moznosti jsou pravé rozpady Ci anihilace ¢astic temné hmoty. Bohuzel neni statistika
a pfesnost méreni spektrometru AMS zatim dostatecna k tomu, aby mezi témito
dvéma moznostmi mohl rozhodnout. Podil pozitron( a elektron( od energie 10 GeV
roste a zhruba u 200 GeV se rust zastavuje a az po zminénych 400 GeV pozorujeme
saturaci. Kritické pro identifikaci zdroje bude chovani podilu pozitront vidi
elektronlim pro jesté vySsi energie. Pokud bude pomalu klesat, mélo by jit o
astrofyzikalni zdroje. AvSak v pfipadé, Ze velice rychle spadne na puvodni hodnoty,
jde s nejvétsi pravdépodobnosti o produkty rozpadu &i anihilace ¢astic temné hmoty
s hmotnosti (klidovou energii) ukazanou energii zminéného propadu tohoto poméru.

Zareni gama pozorované sondou FERMI. Nalevo jsou experimentalni data a napravo
situace po odecteni znamych zdroji zareni gama (zdroj T. Daylan et al., FERMI,
NASA)

Prebytek vysokoenergetického zafeni gama z jadra nasi Galaxie

Nez se podivame na vysledky studia spektra antiproton v kosmickém zareni,
prfipomenme, ze v minulych letech byl pozorovan tak prebytek vysokoenergetického
zafeni gama ve sméru jadra naSi Galaxie. Intenzivné se tento prebytek studoval na
datech ze sondy FERMI, ktera se na studium kosmického zafeni gama zaméruje. Jeji
gama teleskop zachytil ve sméru ke galaktickému jadru daleko vice zareni gama, nez
mohou vysvétlit simulace vyuzivajici znamé zdroje. Simulace podle zavadnych
predpokladu..Temna hmota vytvafi galaktické halo, ale vlivem gravitace by se také
méla koncentrovat v galaktickém stfedu, je atraktivhim kandidatem na vysvétleni
tohoto prebytku. Sonda FERMI pozorovala pfebytek az do vzdalenosti nejméné 5000
svételnych let od centra Galaxie. Ne, nepozorovala, ale lidé ho ( pfebytek ) vypocitali
dosazovanim do vzorce... Jistou nevyhodou tohoto vysvétleni v souladu s
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pozorovanym prebytkem pozitron( je skutecnost, Zze nadbytek gama pozorujeme pro
nizsi energie, zhruba mezi 1 az 3 GeV.
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Pomér mezi antiprotony a protony v zavislosti na energii. Cervené body jsou vysledky
méreni AMS. Svétle fialovy pas je predpovéd’ simulaci produkce sekundarnich
antiprotont ve srazkach kosmického zareni s jadry v mezihvézdném a
meziplanetarnim prostredi. Je tfeba poznamenat, Ze se jedna o simulace pred
zapoctenim vlivu nejnovéjSich méfeni protonii a heliovych jader s vyuzitim
spektrometru AMS. (Zdroj AMS).

Zateni gama vzniké az v dalSich procesech ¢astic vznikajicich v rozpadech ¢i anihilaci ¢éstic
temné hmoty. Piebytek ve zminéné energetické oblasti by zptsobovaly ¢astice temné hmoty

s hmotnosti 30 az 40 GeV/c?. I tato hmotnost je vSak piilis nizka. Navic jsou v popisu procesi
vzniku zéafeni gama v klasickych zdrojich, naptiklad pulsarech, stale velké nejistoty.

Pozorovani antiprotonti z kosmického zareni

Pozorovani, které by mohlo doplnit pozorovani pozitrond, je pozorovani antiprotond.
V tomto pfipadé je situace zjednoduSena tim, Ze antiprotony jsou témér vyhradné
produkovany ve srazkach protonu a jader kosmického zareni s velmi vysokymi
energiemi. Tedy Uplné stejnym zplsobem, jakym se produkuiji tfeba pfi srazkach na
urychlovaci LHC. Tyto procesy tedy velice dobfe zname z experimentl na
urychlovacich, a pokud budeme znat velice dobfe i slozeni a spektrum kosmického
zareni velmi vysokych energii a rozlozeni i slozeni hmoty v mezihvézdném prostoru,
muzeme predpovédét s odpovidajici pfesnosti i spektrum antiproton z kosmického
zareni.

Spektrometr AMS prispél v této oblasti hned v nékolika smérech. Velice presné
zméfil spektra vysokoenergetickych protonl spektrometr zméri dobfe spektra, ano,
ale Clovék tyto spektra vadné-zavadné vyhodnoti.... Rudé posuvy mohou byt
interpretovany také jako pootaceni soustav, soustavy pozorovatele a soustavy
,pozorovaneho celku-subjektu® ..., rudé posuvy rudé posuvy nereprezentuji jen axialni
pohyby hvézd a galaxii od Pozorovatele, ale také pootaceni soustav..a tim padem i
jiné vysledky-zjisténi, respektive jina vyhodnoceni pro plynouci vysledky téch
pozorovani..(AMS jich zachytil 600 milion() a ¢astic alfa (zachyceno bylo 50 milion()
v kosmickém zafeni (originalni ¢lanky zde). Vyznamné se tak zlepSila naSe znalost
toho, jaké protony a heliova jadra, ktera v kosmickém zareni dominuji, se srazeji
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s jadry hmoty v mezihvézdném prostfedi. Lze tak daleko pfesnéji namodelovat
namodelovat, v tom je ten zakopany pes...i vlastnosti antiproton, které pfi téchto
srazkach vznikaji. Nova presnéjsi data ze spektrometru AMS ukazala, jenze, data
ukazala ,a“ ale lidé tato data vyhodnotili do ,b“ (... fotoaparat ukazal ,data“, ze vyfotil
v horach clovéka v kozichu a clovék to vyhodnotil jako YETIHO ) ze pro velmi vysoké
energie se charakter poklesu poctu protonu i heliovych jader méni. Pokles se
zpomaluje. To naznacuje, Ze se tam objevuje novy zdroj téchto ¢astic. Znamena to
také, ze vysokoenergetickych antiprotonu vznikajicich ve srazkach téchto jader bude
také vice, nez se Cekalo. Bylo tak potfeba ziskat nové simulace produkce antiprotont
ve srazkach jader kosmického zareni s jadry mezihvézdné hmoty. Toto modelovani
provedli Gaélle Giesen s kolegy z Francie a Némecka (originalni ¢lanek zde). Velice
dulezité je, ze v praci peclivé analyzovali vSechny nejistoty, které vznikaji pfi

v vwvor

s produkci antiprotont (jejich ucinnych prirezi), rozlozeni hmoty a jejiho slozeni
v mezihvézdném i meziplanetarnim prostoru.

Spektrometr AMS také zmeéfil velice presné spektrum antiprotond s vysokymi
energiemi v kosmickém zareni. Spektrum se podafrilo nejen zpfesnit, ale také
protahnout. Stejné jako u pozitront az po energii 400 GeV. Velice pozitivni je, ze
nova meéreni jsou v mezich experimentalnich nejistot v dobré shodé s vysledky
predchoziho kosmického zafizeni PAMELA. Podivejme se, jak vypada srovnani
vysledk( simulaci produkce antiprotont ve srazkach kosmického zareni

s experimentalnimi daty.

Pokud se srovnani provadélo s puvodnimi simulacemi ziskanymi pred publikacemi
spekter protonu a heliovych jader z AMS, ukazoval se vyrazny prebytek antiproton(
v oblasti energii nad 20 GeV. Vysledek novych simulaci G. Giesena vyuzivajici
spektra protonu a helii z AMS se vyrazné priblizil k experimentalnim hodnotam a ty
ted lezi v rozsahu nejistot modelovych simulaci. Stale plati, Ze pozorovani to je jedna
>veéc< a vyhodnocovani pozorovani je druha >véc<...vzdy to déla ¢lovék podle
néjakych svych ( vzdy nedokonalych ) ,uvah“ Prostor pro pfipadné antiprotony
pochazejici z rozpadu ¢&i anihilaci temné hmoty se tak vyrazné zmensil. V ramci
nejistot je i moznost, ze k vysvétleni experimentalnich spekter postaci i jen
sekundarni antiprotony vznikajici ve srazkach kosmického zafeni s mezihvézdnou
hmotou.

Jak vysveétlit pfebytek pozitronu a pfipadny prebytek antiprotont? Jak vysvétlit
Vesmirvr. 1642 , jak vr. 1929, jakvr. 2015 a .. ajak vr. 2100 (?) vzdy to bude
jinak, podle ,novych* predstav...

Jednou z moZnosti, jak vysvétlit pfipadné prebytky vysokoenergetickych ¢astic, nejen
pozitron(l a antiproton, ale také gama, je moznost nedokonalého popisu procesli
spojenych s klasickymi zdroji, jako jsou tfeba pulsary nebo supernovy. Pravé
srovnani dat o rliznych ¢asticich kosmického zafeni miize prispét k identifikaci jejich
zdroju. Napriklad nedokonaly popis procesu souvisejicich s pulsary muze vysvétlit
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pozorovani pfebytku pro gama a pozitrony, prfebytek vysokoenergetickych
antiproton( vSak vysvétlit nemuaze. Ale muze...pokud se pochopi, ze ridé posuvy
spektra presentuji i jina vysvétleni nez se dnes mysli... Antiprotony se v pulsarech
produkuji v zanedbatelné mife. Ty by mohly vysvétlit tteba supernovy a interakce jimi
urychlenych ¢astic v prostifedi s vysokou hustotou plynu v okoli. V supernové existu;ji
procesy, které urychluji jddra na velmi vysoké energie, podobné jako zname na LHC.
Ve srazkach téchto jader se pak produkuiji i antiprotony. V téchto procesech se také
produkuji elektrony a pozitrony. Supernovy by tak byly jednou z moznosti sou¢asné
vysvétlit pfebytek pozitron( i antiproton(. Pozorovani ¢i nepozorovani prebytku
riznych ¢astic v riznych oblastech energii se zvySuijici se prfesnosti umoznuje
nékteré zdroje vyloucit a jiné zafadit mezi nadéjné kandidaty.

DalSi moznosti jsou Castice temné hmoty. Spole¢ny rozbor stale presnéji mérenych
spekter rizného typu zareni, rozbor je jedna véc a doktrina ,co” vidim, je druha véc. (
>talif< na obloze a na fotografii je jedna véc, a idea, ze vidim UFO , je druhd véc...; na
fotografii je chlupatej Clovék tibetsky, a rozbor ukazuje ze je to YETY ) ; ( spravna
pozorovani mohou byt vadné interpretovana, jako napf. STR, ktera nepfedvadi
dilatace a kontrakce, ale pootaceni soustav ) gama, elektronu, pozitronu a
antiproton(, dava stale vétSi omezeni na mozné modely vysvétlujici tato pozorovani
pomoci specifickych hypotetickych ¢astic temné hmoty. Pozorovani silné omezu;ji
mozné rozsahy jejich vlastnosti. Tedy hmotnosti, pravdépodobnosti anihilace ¢i doby
jejich zivota, a takeé jejich rozloZeni a hustoty téchto ¢astic v nasi Galaxii. Nova, velice
presna, pozorovani ( cili jesté presnéjsi fotografie ,talifi“ na obloze bude dalSim
vylepSenym diukazem o UFO ??? Myslim, ze vylepSena pozorovaci data a jesté
vylepSena a jesté vylepSena a furt a furt vylepSovana, nezbouraji vadnou doktrinu
jejich vadnych vyhodnocovani ) pozitron( a antiprotoni pomoci spektrometru AMS na
vesmirné stanici ISS se tak stala velice silnym impulsem pro fadu praci o moznych
kandidatech na Castice temné hmoty, které by je dokazaly vysvétlit. Stejné tak nam
umoznuji omezovat mozné hypotetické kandidaty pozorovani na urychlovaci LHC.
Jak vesmirna, tak pozemska pozorovani musi byt v pfipadé€, Ze maji byt vysvétlena
stejnou ¢astici nebo rodinou ¢astic, v souladu. Dalsi, jesté presnéjSi méreni a
dikladnéjsi komplexni analyzy, zamérené zvlasté na pochopeni vSech zdroju nejistot
v mérfeni i simulacich riznych zdroji by v budoucnu mohly byt tim spravnym opét
fikam : dalSi pfesnéjSi pozorovani nemohou odbourat doktrinu o tom ,,co® pozoruiji...co
,Cchci“ pozorovat..., lepSi fotografie neodhali praveho, pravdivéjSiho YETIho ) sitem,
které zachyti tu spravnou ¢astici a identifikuji ji. Tedy, pokud existuje. Otazku, zda za
pozorovanym prebytkem pozitron(i s vysokou energii jsou ¢astice temné hmoty se tak
s pomoci dat AMS o antiprotonech bohuzel vyfesit nepodafilo. Stale tak nevime, zda
je produkce pfipadnych ¢astic temné hmoty v dosahu sou€asnych urychlovacich
technologii. Spektra jsou pozorovana spravneé, ale vyhodnocovani rudych posuv
spekter mize byt vadné, podle zavadné doktriny...
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Temna hmota, moje weby
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