Castice a anticastice
Jednou ze zakladnich symetrii pfirody je symetrie mezi casticemi a anticasticemi, které
predstavuji jakoby dvé zrcadlové Castice:
1. téze hmotnosti, téhoz spinu, se stejnou stredni dobou zivota;
2. s opaCnym znaménkem elektrického naboje, magnetického momentu a nékterych
kvantovych Cisel (baryonové Cislo, leptonové Cislo, podivnost, ...).
Anticastice se ridi stejnymi fyzikalnimi zakony jako obycejné Castice. Objevu anticastic
predchazela jejich teoreticka predpovéd. Vyplynula z relativistické kvantové teorie pohybu elektronu,

kterou zformuloval v roce 1928 britsky fyzik P. A. M. Dirac (1902 - 1984, Nobelova cena v roce
1933).

V jeho praci se poprvé objevuje anti¢astice k elektronu - pozitron. Dirac tuto anticastici
pfedpovédél na zakladé vysledku feSeni svych rovnic: obdrzel dvé reSeni, kterd se liSila
znaménkem. Jedno reSeni odpovidalo elektronu a druhé pak &astici, kterd méla opacny ndboj, ale
stejnou hmotnost jako elektron.

Pozitron (antiCastice elektronu) pak skutecné objevil v roce 1932 americky fyzik Carl David
Anderson (1905 - 1991) v kosmickém zareni.

Pfi srazkach castic s anticasticemi (napf. elektronu s pozitronem) dochazi k tzv. anihilaci
castic a vzniku elektromagnetického zareni y: e”+e" = p+p.

Termin anihilace (nihil = nic) neni ale pfiliS vystizny. Ve skuteCnosti nejde o pfeménu ¢astic v
,hic”, ale v ¢astice o nulové klidové hmotnosti, tedy v pfeménu ve fotony.

Ze zakona zachovani hybnosti a zakona zachovani energie vyplyva, Ze pfi anihilaci museji
vznikat dva fotony, které se pohybuji v navzajem opacnych smérech.

Pfi anihilaci dochazi tedy k uplnému uvolnéni energie. Je mozné, ze nékdy v budoucnosti
bude lidstvo anihila¢ni energie vyuzivat. Mlze probihat i proces opacny, pfi kterém se foton zéareni y
v blizkosti atomu prfeméni v elektron - pozitronovy par. Toto tvoreni parl je vedle fotoefektu a
Comptonova jevu jednim z mechanism{ pohlcovani pronikavého elektromagnetického zareni latkou.

Neni-li pro antic¢astici k ¢astici x zavedena zvlastni znacka, znacli se tato anti¢astice symbolem *.

Zrcadlova symetrie hmoty a antihmoty je tak dokonald, Ze neexistuje zadny rozumny ddvod,
pro¢ by mélo byt ve vesmiru vice hmoty nez antihmoty. Pozorovani vSak ukazuji, ze tento nepomér
je az prekvapivé prikry: odhaduje se, Ze dnes prevazuji ¢astice nad anti¢asticemi v poméru
1 anticéstice: 10° Zstic. Aby vibec do$lo ke vzniku hmoty z ¢&stic, musela byt v poateéni fazi vyvoje
vesmiru poruSena symetrie mezi ¢asticemi a anti¢asticemi. Toto poruSeni symetrie bylo
v pocatecnich stadiich vyvoje vesmiru v poméru 1(f antidistic: 10° + 1 Zstic

Pravdépodobnost vzniku anti¢astice pfi srdzce Castic v urychlovadi je stejna jako
pravdépodobnost vzniku ¢astice. Oba druhy ¢dastic jsou stejné redlné. Vzhledem k tomu, Ze ve
vesmiru prevazuji Castice, kazda anticastice, kterd vznikne pfi srazce jinych Castic, témér okamzité
anihiluje se ,svoji“ Castici. Pfitom se uvolni energie. Otazky ohledné antiCastic (proc¢ anihilovaly
a zUstaly jen Castice, jak se lisi od ¢astic, z nichZ je tvorena hmota ve vesmiru, ...) by mély pomoci
zodpovédét experimenty, které probihaji na urychlovaci LHC v CERNu.

V CERNu také probiha intenzivni studium anti¢astic mimo urychlovac¢ LHC: z vyrobenych
anticastic fyzikové uz vyrobili i prvni atomy antivodiku. Vyrobit z anticastic celé atomy ale neni
jednoduché - jsou na to zapotrebi technologie srovnatelné se stavbou velkych urychlovacl (napf.
LHC). Technologie na zkoumani anti¢astic nejsou financné tak ndro¢né jako velké urychlovace, ale
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principem se jim velmi blizi. Aby totiz anti¢astice mohly interagovat (at uz sami se sebou nebo
s ¢asticemi), je nutné je zpomalit. U¢inny prifez, ktery uréuje pravdépodobnost, Ze dojde k reakci,
totiz zavisi na velikosti rychlosti, kterou se Castice pohybuje. Proto je nutné anticastice, které jsou
produkovany pfri urcité srazce, nejdrive zpomalit. To se provadi ve zpomalovacich prstencich, které
funguji velmi podobné jako urychlovaci prstence urychlovaca.

Anticastice tedy prochazeji jakymsi ,,zpomalovacem®.

AnticCastice se jiz pouzivaji v praxi - zejména v mediciné:

1. PET (pozitronova emisni terapie) - jedna o jadernou zobrazovaci techniku nuklearni
mediciny , jejimz vysledkem jsou 3D obrazy vybrané Casti pacientova téla. Pacientovi
se vpravi do krve latka s radionuklidem emitujicim pozitrony (radionuklid s kratkym
polo¢asem rozpadu - fadové minuty). V téle pak nastava anihilace pozitrond s elektrony
a uvolnénou energii (ve formé fotond elektromagnetického zareni pohybujicich se
v navzdjem opacnych smérech) absorbuje detektor kolem téla pacienta. Detektor
zaznamenava y zareni vznikajici anihilaci. Na obr. 207 je zobrazeno celkové schéma, na
obr. 208 pak detail detektoru.

Tato metoda se Uspésné kombinuje napr. s CT nebo NMR v mediciné.

Kolem pacienta je tedy detektor, ktery detekuje mista s vySSi (resp. nizsi) energii v téle
pacienta podobné jako napf. detektor ATLAS detekuje Castice produkované pfi srazce castic
v trubici urychlovace.

2. radioterapie - je metoda pouzivana napfr. k 1é¢eni nddord pomoci protond a antiprotond.
Tato metoda je dalSim kvalitativnim krokem k 1é¢bé pacientl, nebot protony (nebo
antiprotony) maji (na rozdil napr. od elektronl ¢i fotonl) presné definovany dolet - tj.
vzdalenost, kterou proleti danym prostfedim. Protonova terapie se jiz vyuziva klinicky
(tj. k 1é¢bé pacient(), zatimco antiprotonova terapie je zatim ve stadiu vyzkumu.

Princip antiprotonové terapie je takovy, Ze antiprotony, které byly vpraveny do téla pacienta,
maji presné danou energii. Ta je volena tak, aby se antiprotony zastavily pfesné v misté nadoru,
ktery je potfeba odstranit (pravdépodobnost, Zze nastane anihilace paru Castice - anticdstice totiz
zavisi na velikosti rychlosti ¢astic a tedy i na jejich energii). V misté nadoru se tedy anihilaci uvolni
relativné velka energie, které nador znici.

Namitka proti pouzivani této metody by mohla upozorfiovat na radioaktivni zareni, které
vznikd prfimo v téle pacienta. Je nutné si ovsem uvédomit, Ze riziko, které predstavuje radioaktivni
zafeni je v mnozstvi, které v téle vznika, vyrazné mensi, nez rizika spojena s bujicim nadorem.
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