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Abstrakt
Ukolem naseho piispévku bylo ucelené a piehledné pojednani o antihmot&. Zajimala nas
nejen slozita cesta k jejimu objeveni a k uznani jeji existence, ale i Dirackova teorie, odkud
se vlastné antic¢astice (konkrétné pozitrony) berou (teorie Dirackova mote). Dale jsme se
snazili objasnit proces anihilace mezi ¢astici a jeji antiCastici. Nakonec soucasné vyuziti
antihmoty (PET) a moznosti vyuziti antihmoty v budoucnosti.

1 Historie

Ke zjisténi existence antihmoty vedla pomérné dlouhd cesta, pfes Bohriv model
atomu a vyklad stability atomu, s myslenkami jesté klasické fyziky, pomoci niz nebylo mozno
vysvétlit napft., jaké jsou dovolené hladiny, co se d¢je s elektronem béhem preskoku atd.

Dalsim krokem bylo,ze v letech 1923-24 mlady francouzsky fyzik Louis de Broglie
predlozil védeckému svétu odvaznou hypotézu, Ze nejen svétlo ma vinovou 1 korpuskularni
povahu, ale ze vlnové vlastnosti ma kazdé elementarni Castice. Nacez Erwin Schrdodinger
formuloval vlnové rovnice (1926), které se staly zdkladnim kamenem nové fyziky.
Schrodinger se snazil fesit problém energetickych hladin elektronu relativisticky invariantni
rovnici, ale vysledky se zcela rozchdzely s métenim. Vzapéti fyzik zjistil, Ze pokud nedodrzi
relativistické invariance a napise rovnici ve zjednoduseném tvaru, jenz bude nepouzitelny pro
vysoké rychlosti pohybu elektronti, dojde k ohromujici shodé¢ s naméfenymi vysledky.
Schrodingerova prvni, relativistickd verze rovnice nefungovala, protoZze tam nepocital
s dilezitou hodnotou, kterd byla zavedena jeSté téhoZz roku, ukazalo se totiz, Ze vedle
piislusného orbitdlniho momentu hybnosti musi mit elektron jest¢ vlastni moment hybnosti,
nazvany ,,spin‘.

Spravnou relativistickou rovnici pro pohyb elektronu (se zavedenim hodnot spinu do
relativisticky invariantni vlnové rovnice) objevil Paul Dirac. Jelikoz objev spinu vSe dost
zkomplikoval, musel Dirac napsat ¢tyfi vlnové rovnice pro ¢tyfi vinové funkce jediného
elektronu. Jeden par vlnovych funkci odpovida dvéma opacéné orientovanym spinim
elektronu, druhy par nedaval smysl. Jedna vlnova funkce odpovida kladné hodnoté, druha
zaporné hodnoté celkové energie elektronu. Dirac zacal patrat po pfic¢inach tohoto
pozoruhodného jevu, coZz ho nakonec dovedlo k neofekavanému zavéru.
Dirac totiz ptedestiel teorii, Ze zdporné feSeni jeho rovnic se nevztahuje k elektronu, ale k jiné
castici. Podle néj ma tato Castice sice opacnad naboj (tedy kladny), ale jeji dalsi hodnoty
(hmota, spin, hybnost) jsou s elektronem naprosto totozné. Jde o tedy jakéhosi dvojnika
elektronu, o jeho zrcadlovy obraz.

Této teorii zpocatku nikdo nevéfil, o to prekvapivejsi bylo, kdyz byla o 4 roky pozdéji
experimentalné potvrzena americkym fyzikem Carlem Andersonem (1932). Ten ve
fotografickych emulzich ozafenych kosmickymi paprsky objevil drahy potvrzujici existenci
elektronu s kladnym nabojem, ktery nazval pozitronem. Diracova hypotéza byla tedy piijata a
brzy zobecnéna na vSechny znamé Castice.
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V roce 1933 obdrzel Dirack Nobelovu cenu, kde pfi pfedavani nastinil zrcadlovy svét
z antihmoty...

Dalsi objevenou anti¢astici je antiproton (1955, Bevatron v Berkley). O rok pozd¢ji
byl objeven antineutron, tamtéz. V roce 1965 byl vytvofen antideuteron v Narodni laboratofi
v Brookhavenu. Dale v roce 1995 bylo v CERNu detekovano antihélium, které mélo Zivotnost
30 miliardtin sekundy.

2 Dirackovo more

Dirackovo mofte je nazyvana Dirackova hypotéza, ktera fika, ze vakuum neni prazdné,
ale naopak je zcela zaplnéno elektrony a opacné pozitrony jsou vlastné jen diry po vytrzeni
elektronu z tohoto “mote“ (Podle jeho teorie lze Castici udélit energii tak, aby se z vakua
vytrhla). Ke zdivodnéni teorie tohoto vakua pouzil Pauliho vylucovaci princip, z n€j plyne, Ze
interakci mezi ¢asticemi lze zjistit pouze na zdkladé¢ zmény energie zaznamenatelné piistroji.
Elektrony tvoftici “Dirackovo vakuum® tudiz nelze zaznamenat, protoze nemohou pteskocit na
jinou energetickou hladinu (protoze vSechny nize jsou plné obsazeny).

Dnes se predpoklada, ze vakuum, které popsal Dirack je skute¢né¢ moie elektronovych
stavi S pln€¢ obsazenymi zdpornymi energiemi. Toto Dirackovo mofe generuje Céstice ve
dvojicich (Castice-anti¢astice).

3 Anihilace

Anihilaci nazyvame proces, ktery miiZze nastat, setka-li se ¢astice se svou anticastici.
Pokud se &astice setkd se svou antiGastici, dochazi k zaniku obou &astic. Castice se zcela
pfeméni na energii, ktera je undsena tzv. nosici poli (fotony, W a Z bosony,...). Tyto nosice se
mohou déle rozpadat na jiné ¢astice. Pii anihilaci plati zdkony zachovani celkové hmotnosti,
energie, hybnosti, elektrického naboje a jinych veliin.

Nejznaméjsim piikladem anihilace je setkani elektronu a pozitronu. Pfi této anihilaci
vzniké nejcastéji dvojice y-fotont, aby se zachovala hybnost, vznikl¢ fotony se rozleti na
opacné strany.

4 Anticastice

Stejné tak jako k elektroniim existuji antiCastice i ke vS§em zndmym c¢asticim. Kazda
¢astice ma se svou anticastici nékteré veliciny totozné, napi. klidovou hmotnost, spin, izospin,
polocas rozpadu. Pokud mé ¢astice n€kterou z veli¢in rovnou nule, pak i jeji anti¢astice ma
tuto veli¢inu rovnu nule, ztohoto divodu mohou byt nékteré¢ Castice svymi vlastnimi
anti¢asticemi jako napiiklad fotony, gluony nebo piony. Jiné veli¢iny mohou byt stejné
vysoké, ale s opaénym znaménkem, napft. elektricky naboj, baryonové ¢islo, leptonova Cisla,
podivnost, pivab. Déle je zajimavé, Ze nekteré fyzikalni zakony plati pro anti¢astice jinak,
napf. gravitace.

Podle vysledkii kosmického zafeni je ve vesmiru mnohem vice baryonli nez
antibaryonil. Tuto asymetrii je mozné vysvétlit nestejnym poctem ¢éstic a anti¢astic v raném
stadiu vesmiru, vzniklou nejspise narusenim CPT symetrie (CPT= el. naboj, parita, ¢as).

Problémové je uchovani antihmoty, antihmota s veSkerou hmotou okamzité reaguje
(anihiluje). Pro uchovavani anticastic existuji specialni vakuové pasti, v téchto pastech je
antihmota drzena ve vakuu pomoci magneti tak, aby nebyla v kontaktu s hmotou.



5 Vyuziti

PET: Pozitronova emisni tomografie, jednd se o zatim nejlepSi vyuziti antihmoty
v soucasné dob¢. Pacientovi se podaji radiofarmaka S velmi kratkym poloc¢asem rozpadu,
nejéastéji radioizotop 18-FDG (18F-deoxyfluorglukoza). Nadorové buniky potiebuji energii, a
tak maji velkou spotiebu glukdzy, z tohoto diivodu se radiofarmaka dostanou k poskozenym
bunkam, kde dojede k rozpadu, pfi kterém jsou produkovéany pozitrony. Pozitrony okamzité
anihiluji s elektrony na 2 y-fotony. Tyto fotony se rozleti vzajemné opacnymi sméry S energii
511 KeV. Soucasnou interakci téchto fotont v detektorech snimaciho prstence lze zaznamenat
tzv. koinciden¢nim detektorem. Z velkého mnozstvi (az n€kolik set tisic) takovychto zdznamu
pak Ize vypoctem rekonstruovat tomograficky obraz pacienta. U nas je nejznaméjsi PET
v nemocnici Na Homolce v Praze.

ZDROJ ENERGIE: Vyuziti antihmoty jako zdroje energie je zatim pouze v teoretické
fazi. V soucasné dob¢ je mnohem energeticky nakladnéjsi antihmotu vyrobit, nez kolik se z ni
ziska energie pfi anihilaci s hmotou. O antihmotg jako o zdroji energie je uvazovano pro
dokonalou preménu ¢astic v energii pti anihilaci (100% tc¢innost) a také proto, Ze zptisob
ziskavani energie pomoci anihilace je zcela ekologicky.
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