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| starten af Big Bang var der precis lige sd mange partikler som antipartikler. Men i det nuvaerende univers eksisterer
der kun materie bestdende af ordineere partikler. Alle antipartiklerne er vaek. Hvad der skete med antimaterien i
starten af Big Bang i den proces, som vi kalder baryogenesen, er fremdeles et af de sterste mysterier i fysikken. Vi
ved ikke, hvad lgsningen er, men vi kan antyde lidt om i hvilken retning, lgsningen skal sgges.

Antipartikler blev teoretisk forudsagt af den engelske
fysiker Paul A. M. Dirac i 1930 [1], Dirac ville prgve at
forene den kvantemekanik, der var formuleret af Schro-
dinger, Heisenberg og Pauli, med Einsteins specielle
relativitetsteori i en ny bglgeligning for elektronen. |
klassisk fysik er en partikels energi givet ved formlen

E = ev2 + Epot Q)

Kvantemekanikken var i sin oprindelige version ba-
seret pd den klassiske mekanik, og alle lgsninger af
Schrodinger-ligningen har positiv energi.

Men i relativitetsteorien har en partikel energien

E = \UJm2c4 + p2c2 (2)

hvor p er impulsen (egentlig bevaegelsesmangden, men
herefter kaldes den impulsen).

Nar man gar fra klassisk fysik til kvantemekanik,
erstattes en partikels koordinater for position og im-
puls med de tilsvarende differential-operatorer. Men
kvadratroden af en differential-operator giver ingen
mening. Dirac opdagede, at han kunne komme elegant
uden om problemet med kvadratroden i udtrykket for
energien og samtidig tage hgjde for elektronens spin,
ved at kvadrere ligningen og lade bglgefunktionen for
elektronen (som er lgsningerne for Dirac-ligningen og
beskriver amplituden af sandsynligheden for at finde
elektronen i en bestemt tilstand) vare matricer med fire
komponenter.

Dette medfgrte, at Diracs bglgeligning havde fire
Igsninger for en fri elektron med impuls p:

Spin op med energi E = yJm2cA+ p2c2
Spin ned med energi E = \Jm2cA+ p2c2
Spin op med energi E = —y/m 2c4 + p2c2
Spin ned med energi E = —\Jm2cA+ p2c2

Men det betyder, at Diracs ligning har lgsninger
med negativ energi. Dette giver umiddelbart ingen me-
ning, men Dirac fandt en fortolkning baseret pa Paulis
udelukkelsesprincip. Elektronen er en fermion, og der
kan derfor kun vare én elektron i hver tilstand. Dirac
fremsatte den hypotese, at “vakuum” er den tilstand,
hvor alle negative energitilstande er fyldt op, men der
er ingen positive energitilstande. Hvis en elektron med
negativ energi absorberer en foton, far den positiv ener-
gi og bliver en “rigtig” elektron. Men dette efterlader et
hul i sgen af negative energitilstande. Dette hul opfarer
sig som en partikel med positiv ladning, men med
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samme masse og spin som en elektron. Dette hul er
elektronens antipartikel, positronen.

Hullet kan fyldes ved, at en “rigtig” elektron “falder
ned” i sgen ved at afgive energidifferencen til den
ledige negative energitilstand i form af en foton. Derved
annihileres elektronen. Processerne er vist pa figur 1

Figur 1. Dirac-sgen.

I 1932 blev elektronens antipartikel opdaget i et
tdgekammer af Carl David Anderson [2]. | 1936 fik
han Nobelprisen i fysik for sin opdagelse af positronen.
Dirac fik Nobelprisen i 1933 for sit bidrag til kvanteme-
kanikken.

Antipartikler

Ligesom elektronen har alle elementarpartikler en anti-
partikel. | kvantefeltteori beskriver vi antipartikler som
partikler, der beveeger sig baglens i tid og rum. Richard
P. Feynman har skabt en meget illustrativ grafisk mo-
del til at beskrive vekselvirkning mellem partikler. Vi
tegner simple diagrammer, hvor x-akscn reprasenterer
rumkoordinaterne, og y-aksen reprasenterer tiden.

En partikel, som beveager sig uden at vekselvirke,
tegnes som en sammenhangende linje med pil opad, og
den tilsvarende antipartikel har pil nedad:

Antimaterien, der blev veek



rum rum

Figur 2. Feynman-diagram for partikel og antipartikel.

Tilsvarende tegner vi en foton som en bglgelinje. Vi
kan nu tegne diagrammet for en partikel, som udsender
eller absorberer en foton og endrer beveagelse:

Figur 3. En partikel udsender eller absorberer en foton.

Men vi kan ogsd rotere diagrammet, sa vi starter
med en foton i bunden. Nu illustrerer diagrammet, at en
foton skaber et partikel/antipartikel-par, for eksempel
elektron/positron:

Figur 4. Skabelse af partikel/antipartikel-par.

Hvis vi vender dette diagram pa hovedet, far vi
annihilation af partikel/antipartikel:

Figur 5. Annihilation af partikel/antipartikel-par.

Disse simple diagrammer kan ikke finde sted i denne
form i naturen, da de ikke samtidig kan bevare energi

KVANT, juni 2019 - www.kvant.dk

og impuls. De beskriver virtuelle processer. For at alle
fysiske love skal vare opfyldt, ma der vere to fotoner.
Disse processer er vist i figur 6.

Figur 6. Pardannelse og annihilation af partikel/-
antipartikelpar i naturen.

Processen, hvor der dannes et partikel/antipartikel-
par, er den eneste proces i standardmodellen, hvor der
kan dannes stof af fotoner. | denne proces dannes der
pracis lige s& mange antipartikler som partikler.

Det vil sige, at da der blev dannet stof af stréling
i det meget tidlige univers, var der lige s& mange
antipartikler som partikler.

CPT-symmetri

Indtil slutningen af 1950°erne var fysikerne enige om,
at universet ikke kender forskel pa hgjre og venstre.
Men man opdagede, at den svage vekselvirkning hal-
en meget markelig egenskab, som strider mod al sund
fornuft:

Kun venstrehandede partikler (og hgjrehdndede an-
tipartikler) kan deltage i den svage vekselvirkning!

Arsagen til, at spejlsymmetrien ikke gelder, er, at
neutrinoerne altid er venstrehandede, mens antineu-
trinoer er hgjrehandede. Spejlbilledet af en neutrino
eksisterer derfor ikke i naturen.

Matematisk ytrer det sig ved, at paritetssymmetri
ikke galder i denne vekselvirkning. En partikels pa-
ritet angiver, om bglgefunktionen 'i (som beskriver
amplituden for at finde partiklen i en bestemt tilstand)
skifter fortegn, nar den spejles omkring origo (alle
rumkoordinater skifter fortegn). Lige paritet angiver, at
fortegnet ikke skifter

Mxay,z) = M (-x -y - 7)
og ulige paritet angiver, at det skifter

<S>(xy,2) = -"M(-x -y-2).

Da bruddet pa paritetssymmetri blev opdaget,
gik man ud fra, at hvis man kombinerer paritets-
transformationen med ladningskonjugation, det vil sige,
at man skifter alle partikler om til de tilsvarende antipar-
tikler, har man en gyldig symmetri.

Et eksempel pa en sédan transformation har vi i my-
onhenfald. En myon henfalder til en elektron, en myon-
neutrino og en elektron-antineutrino. Denne proces er
kun mulig for en venstrehdndet myon, som vist pa figur
7.

Spejlbilledet af denne proces er umulig i naturen.
Men hvis vi udfagrer en CP-transformation, det vil sige,
at vi spejlvender billedet og skifter alle partikler til
antipartikler og omvendt, far vi en mulig proces, nemlig
antimyonhenfald (figur 8).
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Figur 7. Myonhenfald.
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Figur s . Antimyonhenfald.

Hvis alle processer i naturen opfylder CP-symmetri
eksakt, skal alle antipartikler have samme levetid som
deres tilsvarende partikler. Men i 1964 opdagede James
Cronin og Val Fitch ved Brookhaven-laboratoriet, at
den neutrale iF°-meson kan forvandle sig til sin egen
antipartikel, K° [3]. Dette skyldes, at K° bestar af
en s-kvark og en anti-d-kvark, mens K° bestar af en
anti-s-kvark og en d-kvark. Disse kvark/antikvark-par
kan forvandle sig til hinanden ved hjelp af den svage
vekselvirkning. Men, denne forvandling sker ikke med
samme hyppighed i begge retninger. Det vil sige, at der
er forskel pé& levetiden pa partikler og de tilsvarende
antipartikler, og CP-symmetrien er brudt. Cronin og
Fitch fik Nobelprisen i fysik i 1980 for denne opdagelse.

Senere er der fundet flere andre eksempler pa, at
partikel og antipartikel har forskellig levetid.

Vi ma derfor konkludere, at CP-symmetrien ikke
altid er overholdt i naturen.

Hvis vi ogsd omvender tiden, det vil sige, at vi
“karer filmen baglaens”, lgser vi problemet med hyp-
pigheden, da reaktionen nu ogsa karer baglens. Vi kan
derfor konkludere, at vi ogsd ma omvende tiden for at
fa en eksakt symmetri.

CPT, det vil sige ladningskonjugation (bytte om pa
partikler/antipartikler) + paritetstransformation (spejl-
vende processen) + tidsomvending (kere filmen bag-
lens) er en eksakt symmetri i naturen. Det vil sige, at
hvis en proces er mulig, vil CPT-transformationen ogsa
veere mulig i naturen.

Baryoner og leptoner

Alt stof i universet (med undtagelse af markt stof, hvis
natur vi ikke kender) er opbygget af protoner, neutroner
og elektroner. Protoner og neutroner bestar af tre kvar-
ker. Partikler, som bestér af tre kvarker, kaldes baryoner.
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Der findes mange andre baryoner med hgjere masse end
protonen (for eksempel E, 5, A, A, il osv.). De bestar
alle af tre kvarker fra standardmodellens tre familier.
Der findes ogsa de tilsvarende antipartikler, som bestar
af tre antikvarker. For at holde rede p& de mulige
partikelreaktioner har fysikerne givet baryonerne et
kvantetal, som kaldes baryontallet B. Alle baryoner har
B=1, mens antibaryonerne har B=-1. Tilsvarende har
alle kvarker B=1/3, og antikvarkerne har /J=-1/3.

| alle partikelreaktioner i standardmodellen er bary-
ontallet bevaret. Tilsvarende er elektronen og dens tun-
ge brgdre myonen og tau-leptonen fundamentale par-
tikler i standardmodellen. Sammen med neutrinoerne
kaldes de leptoner og har ogsa et tilknyttet kvantetal
kaldet leptontallet L. Alle leptoner (ogsa neutrinoerne)
har leptontal L=1, og antileptonerne har L=-1

Ligesom baryontallet er leptontallet altid bevaret i
standardmodellen.

Lad os betragte et par eksempler. Nar en elektron
annihilerer med en positron, dannes der to fotoner (én
foton ville ikke kunne bevare bade energi og impuls, se
ogsé figur 6 th.):

e~+e+-F7+7 3)

Leptontallet i starttilstanden er L=1-1=0.

Leptontallet i sluttilstanden er ogsd L=0, da fotoner
ikke har leptontal.

Vi ser nu pa en proces, som involverer bade leptoner
og baryoner, nemlig neutronhenfald:

n°® —p+ + e~ + ve (@)

Leptontallet i starttilstanden er L -0 (neutronen er en
baryon). Leptontallet i sluttilstanden er L=1-1=0 (elek-
tronen har L=1 og antineutrinoen har L=-1).
Baryontallet i bade begyndelsestilstand og sluttil-
stand er B= 1 (bade neutronen og protonen er baryoner).
Ligesom partikel/antipartikel-par kan annihile-
re til fotoner, kan den modsatte proces danne
elektron/positron-par eller kvark/antikvark-par fra
fotoner:
7+7 Fe++e (5)

7+ 7 Q+Q (6)

| alle processer med pardannelse vil der galde, at B=0
og L=0, da fotoner hverken er baryoner eller leptoner.

Da alle processer ifglge standardmodellen bevarer
baryontal og leptontal, skulle vi naivt forestille os, at
universet har B=L-0, hvis det er startet med lys, det
vil sige fotoner. Der burde derfor veere preecis lige s
mange antipartikler som partikler i universet.

Hvor er antimaterien?

| det nuveerende univers er der ca. 6,7 «10* 10 baryoner
for hver foton [4], Af disse baryoner er mindre end
én ud af 10.000 en antibaryon. Hvad er der sket med
antimaterien?

Vi ved, at solsystemet udelukkende bestar af normal
materie, ellers ville vi se voldsom stréling fra annihila-
tioner. Tilsvarende ved vi, at der kun er normal materie
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i Malkevejens stjerner. Vi rammes af mange alfapar-
tikler i kosmisk strdling, men vi har aldrig nogensinde
observeret en anti-alfapartikel (man leder bl.a. efter
anti-atomkerner med eksperimentet Alpha Magnetic
Spectrometer ombord pa 1SS). Det liile antal antipro-
toner, vi observerer, skyldes hgjenergetiske partikler,
som kolliderer med normal materie. NAar vi observerer
forholdet mellem mangden af brint, deuterium, helium
og litium i universet, finder vi en forekomst, som er
fuldsteendig i overensstemmelse med, at hovedparten
af de lette grundstoffer, der findes, blev dannet under
nukleosyntesen i Big Bang, da universet var nogle
sekunder gammelt [5], Tilstedevarelse af antimaterie
pa dette tidspunkt ville have forrykket balancen mellem
baryoner og fotoner.

Faktisk findes den bedste indikation, vi har pd mang-
len pa antimaterie, i den kosmiske mikrobglgestraling.
Her observerer vi en fuldstendig perfekt sortlegeme-
straling med en temperatur pa 2,7 K. Hvis der fandtes
antimaterie, ville vi se mange fotoner med en energi
svarende til elektron/positron- og proton/antiproton-
annihilation (redforskudt til mikrobglgeomradet lige-
som resten af baggrundsstralingen).

Den eneste mulighed for, at der er lige s& mange
antibaryoner som baryoner, er, at de ved en eller anden
meerkelig proces skulle vare flyttet ud af det observer-
bare univers. Men vi kan ikke forestille os nogen fysisk
proces, som kan vere ansvarlig for dette.

Baryogenesen

Vi vil nu prgve at forstd lidt mere af, hvad der ske-
te, da materien (elementarpartiklerne) blev dannet. Vi
regner med, at det begyndte umiddelbart efter det, vi
i kosmologien kalder den elektrosvage faseovergang.
Far denne faseovergang havde elementarpartiklerne in-
gen masse, og fotoner og vektorbosoner var kvanter
i det samme elektrosvage felt. Men da temperaturen
var faldet ned til et niveau, hvor fotonenergien var lig
med Higgs-massen, skete der et symmetribrud, hvor
elektromagnetismen og den svage vekselvirkning blev
to separate kraefter, vektorbosonerne (W +, W~ og Z°)
og elementarpartiklerne fik masse ved at vekselvirke
med Higgs-feltet. Dette skete ved en temperatur pa 1015
K (svarende til Higgs-massen pa 125 GeV).

Efter den elektrosvage faseovergang kan vi med stor
succes bruge termodynamikken og kvantemekanikken
til at beskrive universets udvikling. Universet udvidede
sig, og temperaturen faldt ligesom i en gas, der udvider
sig. Som vi har set, vil fotoner kunne skabe par af
partikler og antipartikler. Sa lenge fotonenergien er
stgrre end masseenergien, vil der veere termisk ligevaegt
mellem materie og fotoner, da processen kan ga begge
veje. Nar fotonenergien falder under masseenergien,
kan processen kun ga én vej, og partikel/antipartikel-
par vil annihilere.

Sé lenge temperaturen var over 1013 K, havde kvar-
kerne endnu ikke dannet protoner og neutroner, og der
var ca. lige s mange kvark/antikvark-par som fotoner
i termisk ligeveegt. Men da baryontallet (en tredjedel af
antal kvarker minus antal antikvarker) er bevaret, ma
der pé en eller anden made veere dannet et overskud af
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kvarker (svarende til ca. tre kvarker pr. 109 fotoner).

Hvis dette ikke var sket, ville der veere lige sd mange
protoner som antiprotoner i universet, og forholdet
mellem protoner np og fotoner n7 ville vaere det samme
som forholdet mellem antiprotoner np og fotoner. Dette
forhold kan beregnes ud fra statistiske fluktuationer
pa grund af vakuumpolarisation, hvor fotonerne skaber
virtuelle proton-antiproton-par. [6]:

= 10—18 7)
n7 n7

Dette er 8 starrelsesordner mindre end det observerede
forhold mellem protoner og fotoner. Det viser helt klart,
at der mé vere sket “noget” med antipartiklerne, sa de
ikke ndede at annihilere med partiklerne. Da universet
er elektrisk neutralt, ma noget tilsvarende vere sket
med leptonerne, da der er lige s mange elektroner som
protoner i universet.

Vi kan ogsa se, at det er nok, hvis der var et overskud
pd 3 kvarker per milliard kvark/antikvark-par, inden
temperaturen faldt under tersklen for at danne nye par.

Hvis dette “noget” ikke var sket, ville universet veere
tomt bortset fra den kosmiske mikrobglgebaggrunds-
straling, og vi ville ikke vare her.

Den proces, som farte til, at antimaterien forsvandt,
0g at vores univers domineres af baryoner (og leptoner),
kaldes baryogenesen. Vi har ingen god teori for, hvad
der skete, men vi skal prgve at skitsere lidt om, hvad vi
ved.

Sakharovs Kkriterier

I 1967 offentliggjorde den russiske brintbombes fader
(og senere vinder af Nobels fredspris), Andrej Sakha-
rov, tre kriterier [7], som skal veare opfyldt for, at de
manglende antipartikler skal kunne forklares. De tre
Sakharov-kriterier er:

1 Der er ngdt til at findes en proces, som bryder
med bevarelse af baryontallet B. Hvis en sadan proces
ikke findes, vil vi ikke kunne have nogen asymmetri,
og universet ville besta af fotoner fra annihilationen af
partikel/antipartikel-par.

2. Der ma vere brud péa bade C- og CP-symmetri.
Hvis dette ikke var tilfeldet, ville der ikke kunne
dannes overveegt af partikler. Hvis der ikke var brud
pd C-symmetri, gaelder samme love for antipartikler
som for partikler og den proces, der producerer ekstra
baryoner, vil ogsa producere ekstra antibaryoner. Til-
svarende, hvis CP-symmetrien ikke var brudt, ville der
geelde de samme love for produktion af venstrehandede
baryoner som for hgjrehdndede antibaryoner. Processen
ville ikke give overskud af baryoner, kun asymmetri
mellem venstrehdndede og hgjrehandede baryoner og
antibaryoner.

3. Pa det tidspunkt, da bruddet pad symmetrien skete,
ma universet have vearet ude af termisk ligevaegt. Hvis
der var ligevegt, ville processen, der bryder bevarelse
af baryontallet, lgbe lige hurtigt begge veje, og bary-
ontallet ville fluktuere omkring nul. Hvis temperaturen
derimod falder meget hurtigt, vil det kunne favorisere
den ene retning, hvis sandsynligheden afhanger af
temperaturen.
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Vi har ingen ferdig teori, som kan opfylde Sak-
harovs tre kriterier og forklare forholdet mellem antal
fotoner og antal baryoner i det nuvaerende univers. Vi
har dog en ide om, i hvilken retning vi skal lede efter
denne teori. Vi vil i det falgende gennemga et par af
disse ideer.

Protonhenfald

Den simpleste forklaring pd manglen pa antibaryoner
ville veere, at de er ustabile og henfaldt i starten af
Big Bang, inden nukleosyntesen (dannelsen af de farste
atomkerner) startede efter ca. et sekund. Da kvarker
ikke har nogen kendte partikler at henfalde til, hvis
elektrisk ladning skal bevares, ma det veere protoner og
neutroner, som henfalder.

Desvearre kan vi (pa grund af CPT-symmetri) ikke
lave en teori, hvor baryoner er stabile, mens antibaryo-
ner henfalder; vi kan kun lave forskel pa levetiden ved
at bryde CP-symmetri.

Hvis antiprotoner er ustabile, ma ogsa protoner kun-
ne henfalde. Vi kan prgve at spekulere over, hvorledes
denne proces ville se ud. Vi ved, at energi, impuls,
ladning og spin mé vere bevaret. De eneste kendte
elementarpartikler med ladning, der har mindre masse
end protonen, er elektronen og myonen. De har ogsa
samme spin som protonen. Men vi kan ikke lave en
proton om til en positron og samtidig bevare bade
energi, spin og impuls. Der ma derfor vare to fotoner i
sluttilstanden. De simplest mulige reaktioner vil derfor
vere:

p+-+e+7 + 7 (8)

P+ -+ UF7 + 7 (9)

Disse reaktioner er ikke mulige i standardmodellen,
men der findes en udvidelse af den, som kaldes GUT
(Grand Unified Theory) [8], som forener den elek-
trosvage teori med kvantekromodynamikken ved hgje
energier. 1 GUT findes der to meget tunge X- og Y-
bosoner med elektrisk ladning +4/3 e og +1/3 e (hvor e
er elementarladningen).

I GUT-teorien kan protonen henfalde til en elektron
via den neutrale 7r°-meson efter reaktionen:

p+ -+ X + qa se++ " —>e++7+7 (10)

Det tilsvarende Feynman-diagram er:

V-bosonen skulle have en masse pa ca. 1015 GeV.
Dette ville give protonen en levetid pd mere end 1035
ar, da levetiden er proportional med kvadratet af den
inverse masse af X. Pa grund af brud pa CT-symmetri

26

vil antiprotonen have en kortere levetid, og asymme-
trien kan veere opstdet i det meget tidlige univers, da
antiprotonens kinetiske energi var meget tettere pa X -
massen, og levetiden derfor var meget kortere.

Der er lavet en lang rekke forsgg pad at pavise
protonhenfald efter denne proces. | princippet fylder
man en gammel mine med vand og installerer fotonde-
tektorer, som kan se de to fotoner. Men alle forsgg har
varet resultatlgse, og det ser ud til, at protonen er stabil.
Videre har teorien et problem med den hgje masse af
X-bosonen. Hvis den skulle vaere produceret under Big
Bang, matte det veere sket, mens temperaturen var over
1019 K, hvilket var far inflationsfasen var overstaet. Et
overskud af baryoner ville derfor blive fortyndet med 50
starrelsesordener af inflationen, og universets baryontal
ville blive alt for lille.

De fleste fysikere afviser derfor GUT-teorien pa
grund af bosonernes urealistisk hgje masser og manglen
pa observation af protonhenfald.

N n \

Figur 10. Henfald af Majorana-neutrinoer. N r er en tung,

hgjrehdndet neutrino, N r den tilsvarende antineutrino, H
og H* er Higgs-partikler, A og A* er koblingskonstanterne.

Elektrosvag leptogenesis

Der findes en bagder i standardmodellen, hvor vi kan
lave om pa baryontallet ved at bryde konservering af
leptontallet og skabe overskud af leptoner eller an-
tileptoner. Denne proces kaldes leptogenesis. Proces-
sen er interessant, da den ogsé hjelper med at for-
klare, at neutrinoerne har en lille masse. | standard-
modellen findes der kun venstrehandede neutrinoer. |
leptogenesis-modellen antager man, at der ogsa findes
hgjrehdndede neutrinoer, men de er sterile og kan ikke
merke den elektrosvage vekselvirkning. Til gengeld er
disse partikler Majorana-partikler, det vil sige, at de
er deres egne antipartikler. Det viser sig, at hvis de
hgjrehdndede neutrinoer er ekstremt tunge, medfarer
dette, at de venstrehdndede er ekstremt lette. Dette
kaldes “vippe-mekanismen” (seesaw mechanism) og
forklarer, hvorfor de normale neutrinoer er si& meget
lettere end alle andre elementarpartikler. Masse opstér
ved, at elementarpartiklerne vekselvirker med Higgs-
feltet. Nar en neutrino absorberer en Higgs-boson,
skifter den mellem hgjre- og venstrehdndet. Men da
massen af den hgjrehandede neutrino er ekstremt hgj.
sker dette meget sjeldent. Men dengang, da universets
fotonenergi var af samme stgrrelsesorden som massen
af den tunge, hgjrehdndede neutrino, oscillerede neutri-
noerne kontinuerligt. | leptogenesis-modellen kan den
tunge neutrino henfalde til en normal, venstrehandet
neutrino ved at udsende en Higgs-boson. Neutrinoen
har leptontal L=I. Men da den tunge neutrino er sin
egen antipartikel, kan den ogsé henfalde til en antineu-
trino og en Higgs-boson. Antineutrinoen har leptontal
L-- 1 (se figur 10). Hvis der er brud pad CP-symmetri, vil
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koblingskonstanterne A og A* for de to processer vare
forskellige, og de vil have forskellig sandsynlighed
(for at henfalde). Dette vil kunne skabe et overskud af
antileptoner.

Her er Nr den tunge neutrino, A er koblingskon-
stanten og H er Higgs-bosonen. Ved hjelp af denne
proces kan vi bryde bevarelsen af leptontallet, hvis den
hgjrehdndede neutrino er en Majorana-partikel (fermio-
ner, som er deres egen antipartikel, kaldes Majorana-
partikler). Men vi mangler at veksle et lepton-overskud
til et baryon-overskud. Det viser sig, imidlertid, at
baryontal og leptontal ikke behgver at vare bevaret
hver for sig i standardmodellen. Derimod er differencen
B — L altid bevaret. Der findes en lidet kendt proces
i standardmodellen, som kan konvertere leptoner til
baryoner. Denne proces, som kaldes en elektrosvag
sphaleron (gresk for glat eller fedtet) blev opdaget
(teoretisk) i 1984 [9],

Baggrunden for, at det kan lade sig ggre at @&ndre
baryontal og leptontal, er, at vakuumtilstanden i det
elektrosvage felt er degenereret. Det vil sige, at der
eksisterer uendelig mange vakuumtilstande med poten-
tiel energi lig nul, men med forskellig baryontal og
leptontal, dog saledes, at B —L altid er bevaret. Men
de enkelte vakuumtilstande er adskilt af en potenti-
albarriere, som er ugennemtraengelig i det nuveaerende
univers. Men i det tidlige, meget varme univers, var
det muligt, at baryoner og leptoner kunne smutte over
potentialbarrieren ved at danne en sphaleron, som er en
ustabil lgsning af Winberg-Salams feltligninger for den
elektrosvage vekselvirkning, i form af en lille “klump”
feltenergi med en udstrekning pa ca. 10-2 fm (figur
11).

Baryontal gges med 3 B- Lbevares

Figur 11. Overgang mellem vakuumtilstande.

En sddan sphaleron kan ikke beskrives ved hjealp
af Feynman-diagrammer og kan ikke beregnes ved at
addere amplituder. Men det er en klassisk lgsning af
feltligningerne. For eksempel kan tre antileptoner og
seks antikvarker danne en sphaleron, som, hvis den
smutter over til naste vakuumtilstand, vil henfalde til
tre kvarker og seks antikvarker. Processen er vist pa
figur 12.

P& denne made kan vi trylle tre antileptoner som for
eksempel antineutrinoer og tre antikvarker om til seks
kvarker og gge leptontal og baryontal med tre [10].

Denne proces vil kun kunne lgbe, nar universets
temperatur svarer til hgjden af potentialbarrieren, det vil
sige ca. 7-1016 K. Dette skete, da universet var 3-10-14
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sekunder gammelt, det vil sige efter inflationsfasen og
lige inden den elektrosvage faseovergang.

Figur 12. Forvandling af antileptoner til baryoner.

Vi skal vare opmerksomme pd, at sphaleron-
processen kagrer begge veje, med samme sandsynlighed.
Den vil ikke i sig selv kunne bryde bevarelse af baryon-
tallet ud over statistiske fluktuationer. Men ved et over-
skud af antileptoner, vil den favorisere baryoner. Vi skal
0gsé huske pa, at ved termisk ligevegt vil det overskud
af baryoner, vi har skabt, blive udvasket igen. Men her
hjelper Shakarovs 3. kriterium o0s. Hvis temperaturen
falder meget hurtig, vil det vere svearere at komme
tilbage over potentialbarrieren, fordi energiforskellen er
starre efter fgrste overgang.

Vi kan opsummere processen:

1 De tunge, “hgjrehandede” (Majorana-)neutrinoer
bliver til normale, “venstrehdndede” neutrinoer ved at
vekselvirke med Higgs-feltet.

2. Fordi de hgjrehandede neutrinoer er deres egen
antipartikel, kan de ogsa blive antineutrinoer, men pa
grund afbrud pd CP-symmetri (Sakharovs 2. kriterium)
har denne proces stagrre hyppighed, og der dannes over-
skud af antineutrinoer.

3. Antineutrinoer og antikvarker danner sphaleroner,
som smutter over i nabo-vakuumtilstanden, hvorved
baryontallet gges med tre (Sakharovs 1 kriterium).

4. P& grund af termisk uligevaegt er temperaturen
faldet, inden processen nar at kere tilbage, og der
dannes overskud af kvarker og leptoner (Sakharovs 3.
kriterium).

Der er foreslaet flere varianter af denne mekanisme.
Nogle af dem involverer Supersymmetri, som er en
foresldet udvidelse af standardmodellen, men hidtil er
alle forudsigelser fra denne teori blevet afkraftet af data
fra FHC-acceleratoren, og tiden er ved at lgbe ud for
Supersymmetri.

Konklusion

| det meget varme univers, hvor fotonenergien var
hgjere end masseenergien i partikel/antipartikel-par, var
der ligevaegt mellem fotoner, leptoner og baryoner. Da
temperaturen faldt under massenergien, blev der ikke
skabt flere nye partikler, og partikler annihilerede med
antipartikler til fotoner.

Hvis dette var hele sandheden, ville universet vere
fyldt med fotoner, og stof ville ikke eksistere. Den kos-
miske mikrobglgebaggrundsstraling, som er fotonerne
streekket til mikrobglger pa grund af regdforskydning
foréarsaget af universets udvidelse, ville veere universets
eneste indhold. Men inden partikler og antipartikler
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annihilerede, mé der have veret en lille overvegt af
kvarker pa ca. 3 ud af en milliard kvark/antikvark-
par. Denne overvaegt har ikke kunnet annihilere, da de
mangler en antikvark, og har derfor kunnet danne de
protoner og neutroner, som universet bestar af i dag, ca.
et sekund efter Big Bang. Der er i dag ca. 6,7-10" 10
nukleoner for hver foton.

Standardmodellen giver ingen forklaring pé, hvad
der skabte denne overveaegt, men vi ved, at den har
sammenhang med brud pa nogle af naturens dybeste
symmetrier som hgjre/venstre, +/- ladning og tidens
pil. Maske ligger ngglen til gaden i neutrinoernes
merkelige egenskaber. | standardmodellen findes der
kun masselgse venstrehandede neutrinoer, men mange
observationer har vist, at neutrinoernes egenskaber gar
langt ud over standardmodellen, og maske ligger ngglen
til gaden om antimaterien hos hgjrehandede neutrinoer.
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Netveerk af teleskoper tager det forste
billede af et sort hul

ASTROFYSIK. Det er maske de ferreste, ogsd ikke-
fysikere, der ikke har set billedet af det sorte hul, som
Event Horizon Telescope (EHT) prasenterede i april.
Nu viser vi det alligevel i KVANT, sd vi er sikre
pa, at alle vores laesere far set det. Billedet viser et
supermassivt sort hul, som ligger i midten af galaksen
M87, der befinder sig 55 millioner lysar fra Jorden.
Billedet er taget af EHT, som bestar af 8 teleskoper, der
er fordelt ud over Jorden. Billedet af det sorte hul er
en imponerende bedrift og bekraefter, ligesom malingen
af tyngdebglger i 2015 gjorde, igen Einsteins generelle
relativitetsteori, der her forudsiger den runde form af
det sorte huls skygge.

Et sort hul er et meget lille og tet objekt med
en enormt hgj massefylde, hvor tyngdekraften er s
steerk, at selv ikke lys kan undslippe, nar det kommer
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inden for en vis afstand af det sorte hul. Denne af-
stand kaldes begivenhedshorisonten og afhanger af det
sorte huls masse. Uden for begivenhedshorisonten kan
lys og partikler med hgje hastigheder godt undslippe.
Begivenhedshorisonten er netop den afstand, hvor und-
vigelseshastigheden er lig lysets hastighed. Det sorte
hul er en singularitet i rumtiden, da det er en enorm
mangde masse pa et uendeligt lille punkt i rumtiden.
Ifglge Einsteins generelle relativitetsteori vil det sorte
huls tyngdefelt afbgje lys omkring det sorte hul og
forme en ring rundt om det. Stof og lys i narheden
af det sorte hul vil kredse omkring det, og friktionen
vil opvarme det s& meget, at det straler. Denne lysende
ring, som bestér af gas og plasma, laver en skygge af
det sorte hul.

Det stof og lys, der bevaeger sig imod os, er mere
intenst end det, der bevager sig vaek. Det ses nederst i
ringen, hvor intensiteten af strdling er hgjere end gverst.
Fra billedet kunne forskerne se, at det sorte hul i M87
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