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ANTIHMOTA, HYPERHMOTA A TVAVA HMOTA

Peter Filip
Fyzikdlny ustav SAV, Bratislava

Abstrakt: Pomocou najnovsich vysledkov sucasnej vedy - aktudinych objavov anti-Hélia* a
hyperjadier, vysvetlujeme vyznam pojmov antihmota a hyper-hmota. Spominame aj tmavu hmotu,
ktorej existencia vo vesmire vyplyva z pozorovanej rotdcie galaxii. Ukazujeme, ako niektoré
exotické formy hyper-hmoty mézu s tmavou hmotou suvisiet.

Klicové slova: hyperhmota, antihmota, tmava hmota, dibaryén

Uvod

Najnovsie objavy vo fyzike umozriuju pribliZzit studentom SS (v rdmci vyuky o Ziareni a ¢asticiach)
zakladné stavebné casti hmoty pomocou obrazkov a jednoduchych prikladov. Popis vyroby
antihmoty a anti-vodika v CERN, ako aj vyuZitie antihmoty v redlnom Zivote nam pomahaju zasadit
tématiku do redlneho sveta posluchacov. Popisujeme vnutornd Struktdru hyper-Castic
(hyperdnov), vysvetlujeme ¢o to je hyper-hmota a ako porozumiet anti-hyper-hmote. Pouzivame
pritom pojem ,d, u, s“ kvarkov, zakladnych ¢astic hmoty. Tmavd hmota je vysvetlena strucne, je
poukdzané na moznu suvislost s hyper-hmotou.

Vyroba antihmoty

V sucasnosti pozname viacero spOsobov vyroby antihmoty, napriklad: 1) nepriamo, pomocou
cyklotrénov, 2) priamo, na velkych urychlovacoch, 3) pomocou ultra-silnych laserovych impulzov,
4) pozbieranim existujucej antihmoty vysoko v atmosfére. NajjednoduchsSie sa antihmota
vyraba na cyklotrénoch, teda na zariadeniach velkosti cca 2x3 metre, takto: Pomocou silného
magnetu a striedavych elektrickych poli dokaze cyklotron urychlit protéony (vodik zbaveny
elektrénov) na energiu odpovedajucu napatiu 10 miliénov Voltov (takd energiu oznacujeme E = 10
MeV). Protény urychlené na energiu 10 MeV sa nasmeruju do horcéikového (Mg) tercika, kde
prenikaju cez elektrénovy obal do vnutra atémov Mg az k jadru, a v reakcii (p + Mg** > Na?* +
He3) vznika ,aktivny” sodik Na*. Prud proténov je napriklad 0.1 mA, cyklotrén je zapnuty 1 den,
alebo 2 hodiny.

Obr.1: Vyroba antihmoty (pozitrénov e*) pomocou cyklotrénu.

Cyklotrén sa vypne a nestabilny (aktivny) sodik Na®? sa potom v teréiku pomaly rozpada (za 2.5
roka zanikne zhruba polovica vyrobeného sodika Nazz) na neskodny plyn Nedn. Pritom sa vytvaraju
(generuju) pozitrény e* (napriklad milién e* kazdu sekundu), vznikd teda antihmota. Pri rozpade
Na? > Ne®” + €' vznikaju aj neviditelné neutrina ne . Antihmota sa tak vyraba nepriamo,
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prostrednictvom vyroby nestabilnych jadier (Nazz, Flg), ktoré potom emituju antihmotu - pozitrény

e’. Cyklotrény su k dispozicii aj na Slovensku a vytvorit pozitrénovi antihmotu si takto dokaZzeme
aj ,doma“.

2) K priamej vyrobe antihmoty su uz potrebné velké urychlfovace — synchrotrény, ktoré mozu mat
rozmery 20-1000 metrov a generuju zvazok proténov s 1000x vacSou energiou nez cyklotrény. V
terciku (vid Obr.1) potom vznikaju okrem pozitrénov aj ovela tazsie anti-Castice: anti-protény a
anti-neutrény. Rozdiel oproti nepriamej vyrobe (na cyklotréne) je v tom, Ze po vypnuti zvazku
proténov s energiou 10 GeV sa produkcia ,tazkej (hadréonovej) antihmoty” ihned' zastavi a vsetky
vytvorené anti-protény a anti-neutrény v priebehu milisekind anihiluju (zaniknd) v okolitom
materiali. Anti-neutréony by sa v Cistom vakuu rozpadli za cca. 10 minut na stabilné anti-protény
(vid' Obr.4).

ektore STAR na urychlovaci RHIC,
Struktura anti—He4, fotografia Rutherforda a zaber z riadiacej miestnosti detektora.

Ak namiesto protonov urychlujeme jadrd tazkych prvkov (napr. Au, Pb), vznikd v terciku
(v zrazkach jadier) vela anti-Castic naraz (Obr.2 viavo). Niekedy sa mézZe stat, Ze anti-protony a
anti-neutrdény vznikna velmi blizko pri sebe (naraz) s takmer rovnakymi rychlostami (aj smerom) a
,zlepia“ sa dokopy: vznikne tak anti-jadro. Doteraz najtaziie zname antijadro: anti-Hélium* bolo
vytvorené v roku 2011, na urychlovaci LHC (4 kusy) v CERN (Zeneva) a na urychlovaéi RHIC (18
kusov) v laboratériu BNL, Long Island, NY. Historicky prehlad objavov (vytvorenia) anti-jadier na
urychlovacoch je v Tabulke 1.

Tab 1: Historicky prehlad objavov anti-jadier, anti-proténu a anti-neutrdnu.

oznacenie zlozenie nazov rok miesto, krajina
objavu
anti-p [p'] anti-kvarky anti-protén 1955 Berkeley (US)
(d'u'u')
anti-n [n'] anti-kvarky anti-neutrén 1956 Berkeley (US)
(d'd'u')
anti-D [p'),n'] anti-Deuterdn 1965 CERN a BNL(US)
3 [p,n',p'] anti-Hélium-3 1970 Serpuchov, ZSSR
anti-He
anti-T [p,n',n'] anti-Triton 1975 Serpuchov, ZSSR
4 [p,p,n,n"] anti-Hélium-4 2011 BNL(US) a CERN
anti-He
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Anti-Hélium* (t.j. anti-a Casticu) sa podarilo vyrobit [1] presne 100 rokov po tom, ako E.Rutherford
(otec jadrovej fyziky) na zdklade svojich pokusov s a-Casticami v roku 1911 vyslovil hypotézu, Ze
kladny naboj je sustredeny vo velmi malej ¢asti atdmu - v jadre. Neskoér, v roku 1917, Rutherford
so svojimi spolupracovnikmi uskutoénil aj transmutaciu, t.j. premenu prvkov v reakcii a + N** >
0" + p (premena dusika na kyslik a vodik).

3) Velké mnoZstva pozitrénov e* (az 10", t.j. 10 milidrd naraz) je mozné vyrobit aj pomocou ultra-
silnych laserovych impulzov [3], kedy v 1mm ter&iku zo zlata vznikaju elektrén-pozitrénové (e'e’)
pary procesom ,gama-konverzie” fotonov v blizkosti jadier Au.

4) Anti-protdny mozno najst uz aj ,hotové“ vo vrchnych vrstvach atmosféry Zeme (cca 100 km nad
zemskym povrchom), kde vznikaju zrazkami kozmického Ziarenia (proténov) so vzduchom [4]. O
zachytavani antihmoty na obeZnej drahe sa zatial redlne neuvazuje, lebo anti-protény nevieme
dobre skladovat.

Vyroba anti-vodika v CERN

Ked u? vieme vyrabat pozitrény e (objavené v roku 1932) a aj anti-protény p', vznikd moznost
vyrobit anti-vodik, teda anti-atdm. O tom, Ze vyroba anti-atdmov je velmi naroéna sveddi fakt, ze
viazany stav pozitronov s anti-proténmi (anti-vodik) dokazali vedci vytvorit az v roku 1995 (CERN),
t.j. 40 rokov po objave anti-proténu v Berkeley (pozri Tab.1). Vyroba anti-vodika si vyZaduje
spomalenie vyrobenych anti-proténov a sucasné vyrobenie a zhromaZdenie pozitrénov e v
bezprostrednej blizkosti anti-proténov. Za vhodnych podmienok, ktoré vedia vytvorit vedci vo
vyskumnom stredisku CERN pri Zeneve, sa kladne nabité pozitrény e naviazu na zdporne nabité
anti-protény p' a vznika anti-vodik. Od roku 2011 uz dokazu vedci v CERN udrzat anti-vodik v
magnetickej pasci aj 15 minut. Magneticki pascu (Obr.3) naplnia 3 milionmi pozitrénov a 300
tisicmi anti-proténov, pricom vznikne priblizne 7000 kusov anti-vodika. Pomocou mikrovinnych
generétorov (RF na Obr.3) sa potom vyvolaju prechody e* medzi energetickymi hladinami anti-
vodika. Pre vyskum odliSnosti vo vlastnostiach anti-vodika v porovnani s vodikom postacdi anti-
vodik udrzat len na par sekind [5] a presne zmerat energetické hladiny viazaného pozitrénu.
Podla nasich sucasnych poznatkov by mal mat anti-vodik rovnaké vlastnosti (energetické hladiny)
ako vodik, ale ¢lovek nikdy nevie, ¢i nam priroda nenachystala velké prekvapenie... Priamy kontakt
anti-vodika so stenami magnetickej pasce alebo zvySkami hmoty (plynom) vo vakuovej komore
vedie k jeho zaniku-anihilacii.

Ba-a Pa-a Bra Pfa

| } ! !

1000 rm

anti-vodik

Obr.3: Vznik anti-vodika a meranie velmi jemnej Struktury jeho spektra v CERN .

Ak by sme dokazali vytvorit a zhromazdit velké mnoZstva anti-vodika naraz, po ochladeni na -
253°C by (asi) vznikol tekuty anti-vodik, a pri -259°C by zamrzol. Pomocou fuzie by sa potom snad’
dali vyrabat aj tazsie anti-jadra, podobne ako k tomu dochadza pri experimentoch s ,inercidlnou
fuziou” (vysvetlené nizsie). V principe o¢akavame, Ze kusok anti-hlinika (antihmoty) bude vo vakuu
stabilny (presne ako hlinik).
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Okolity vesmir (napriklad meteority) vSak také kusky antihmoty zjavne neobsahuje, ani v
kozmickom Ziareni nepozorujeme anti-jadra prvkov (napr. anti-He*), ¢o je dosial nevysvetlenou
zadhadou. Na otazku ,Co to je antihmota” dnes odpovedame: je to forma energie velmi podobna
hmote. Zakladné cCastice anti-hmoty maju opacny elektricky naboj v porovnani s ¢asticami hmoty.
Pri stretnuti anti-hmoty s hmotou obidve zanikaju (anihiluji) na fotény. Priamy a rychly kontakt
vacsich mnoizstiev antihmoty (napr. 10g) s hmotou by mal zrejme katastrofdlne nasledky.
Uvolnena energia by bola: 2x E=mc’ (obrovska).

Vyroba hyperénov, hyper-hmoty (hyper-jadier) a anti-hyper-hmoty

Podobne ako pozitrény, antiprotony a anti-neutrény mozno na velkych urychlovacoch vyrobit aj
podivné Castice nazyvané hyperdny (A,Z,Z,Q). Ak dalej zvySujeme energiu protéonového zvazku
(vid' Obr.1) vznikaju v terci aj anti-hyperdény, t.j. ¢astice antihmoty s opacnym elektrickym nabojom
ako hyperdny. Hyperdny su podobné protdnu a neutrénu (obsahuju tiez tri kvarky), len su taZsie a
rozpadaju sa (v priebehu 10" sekundy).  Napriklad hyperdn L sa mdze premenit (rozpadnut) na
protén (vid Obr.4). Vsetky zékladné hyperdny obsahuju podivny kvark typu ,s“, ktory sa rozpada
na kvark ,u“ a niekedy aj na kvark ,,d“, ¢o spO6sobuje vnutornud premenu hyperénov na proton
(obsahuje kvarky d,u,u) alebo neutrén (obsahuje kvarky d,d,u). Tazké hyperdny Z, Q sa rozpadaj
na svojich lahsich bratov: A, X (a tie sa nakoniec rozpadnu na protdon alebo neutrén). Rozpady
hyperdnov prebiehaju kvoli rozpadu nestabilného ,,s“ kvarku vnutri hyperénov.

Tab 2: Oznacenie a zakladné vlastnosti hyperénov a anti-hyperdénov.

Oznacenie Nazov §truktt’1r? hmotnozst' néb?j ,
[kvarkovd] [GeV/c ] (elektricky)
A° Lambda dsu 1.12 0
Z_, Zo’ ZJ' Sigma dds,dus,uus 1.19 -1,0,+1
EO, E- Xi uss, dss 1.32 0,-1
Q’ Omega SSS 1.67 -1
anti-Ao anti-Lamda d's'u’ 1.12 0
anti-(2+,20,2_) anti-Sigma d'd's',d'u's',u'u's' 1.19 +1,0,-1
anti-(EO, E+) anti-Xi d's's', d's's' 1.32 0,+1
anti-Q+ anti-Omega s's's' 1.67 +1

Samozrejme, Ze pri objavoch novych podivnych Castic tieto nemali na sebe napisané, Ze obsahuju
,s“ kvark. Vedci museli na existenciu kvarkov a teda aj ,s“ kvarku prist pomocou naroénych
vypoctov a tedrii. Medzi prvych vedcov, ktori usudili, Ze vnutri protdnu, neutrénu a hyperdnov su 3
objekty (kvarky) patril M.Gell-Mann. Geniadlna myslienka ho vraj napadla pri vystupovani z
autobusu. Kvark ,s“ nie je v okolitej stabilnej hmote obsiahnuty a je ho treba vyrobit na
urychlovaci, podobne ako antihmotu. Vznika prirodzene otazka, ¢o su to tie kvarky? Vieme urcite,
Ze ich elektrické naboje su 1/3 a 2/3 nasobky naboja elektrénu, ale presnu odpoved (napr. typu
[6]) esSte stale hladame.

V rokoch 1951-1964 boli pomocou synchrotrénov (velkych urychlovacov) postupne vyrobené
vietky zékladné hyperény: A(sdu), X (dds), T*(uus), Z°(uds), Z °(uss), Z "(dss), Q(sss). Napriklad
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hmotnost Q" hyperdnu je o 70% vacsia ako hmotnost protédnu a rozpada sa najskér na = (uss),
potom na A(uds), a potom na protdén (udu). V roku 1971 sa podarilo vyrobit aj anti-Q" hyperén,
teda kladne nabitu anti-Casticu obsahujucu tri anti-s kvarky (vid Tab.2 a Obr.5), ktora ma rovnaku
hmotnost a dobu Zivota ako hyperdn Q" ale opacny elektricky naboj.

anti-Neutron anti-Proton (-1)
(@) @ 0 © @ Kvark u +23
——-
0 @ anti-Kvark u -2/3

@ Kvark d -1/3

@ anti-Kvark d +1/3
/CLD \ —-
. Kvark s -1/3

ie & | |
A°(Lambda) Proton (+1) (nie skvarky) ! Kvarky !

o - +
Obr.4: Rozpad hyperénu A = P +e +n.' (arozpad anti-N = anti-P + e + ng).

Hyperdny maju (podobne ako protdn, elektrén aj neutron) magneticky moment. Vedci uz dokazali
zmerat aj magnetické momenty hyperénov! Rovnako ako elektricky naboj, aj magneticky moment
hyperéonov pochadza z (magnetickych momentov) kvarkov. Elektrické naboje kvarkov su: -1/3
(kvarky d,s,b) a +2/3 pre kvarky (u,c,t). Kvarky typu (b,c,t) boli objavené ovela neskdr nez hyperény
(teda ako s-kvark). Stabilnd hmota sa sklada iba z kvarkov u,d a elektrénov e”. Castice obsahujlce
kvarky ,,s“ nazyvame hyperdny, a jadra obsahujuce hyperény nazyvame hyper-jadra. Hyper-hmota
teda obsahuje kvark ,s” ktorému dali fyzici privlastok ,podivny“, teda ,strange” = s. VSetky
doteraz zname hyper-jadra sa rychlo rozpadaju, lebo hyperdny v nich obsiahnuté sa rozpadaju na
protény alebo neutrdny. Ludstvu znama hyper-hmota je zatial nestabilna.

MéZu existovat anti-hyper-jadréd ? Kladnu odpoved ,Ano” pozndme od roku 2010, kedy bol
vytvoreny anti-hyper-Tritdn (Obr.8 vpravo) na urychlovaci RHIC. Tento kusok anti-hyperhmoty
obsahuje (anti-Protén, anti-Neutrén, anti-A) a rozpadd sa na anti-He® [2].

/ \ / \ @ Koark u +25

. Kvark s -1/3
\./ K./ @ Kvark d -1/3

A°(lambda) = (xi) Q" (Omega)
® @ @) antikvark u 23
. anti-Kvark s +1/3
I @ anti-Kvark d +1/3
antl -Sigma) = (anti-Xi ) Q+ (anti-Omega)

Obr.5: Kvarkova struktura anti-hyperénov a hyperdnov.

Vieme, Ze kvarky sa vyskytuju v protdone, neutréne a v hyperdénoch vidy v trojiciach, ¢im su
zabezpecené celociselné hodnoty naboja proténu, hyperénov, neutrdonu, a tym aj jadier a
hyperjadier. Ku kazdému typu kvarku d,u,s,b,c,t (maju odliSné hmotnosti) existuje odpovedajuci
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anti-kvark (Obr.5). Stabilnd anti-hmota sa sklada z anti-kvarkov (u',d') a pozitrénov e’. Podla
sucasnych tedrii, maju kvarky okrem elektrického naboja este aj 3 ,,iné“ naboje, ovela silnejsie ako
ten elektricky. Tento iny, silnejsi naboj udrzuje 3 kvarky pokope v hyperdonoch, proténoch a
neutrénoch. Doteraz nebol potvrdeny experiment, v ktorom by boli jasne pozorované volné kvarky
alebo anti-kvarky.

Naco sa pouziva anti-hmota ?

Antihmota vo forme pozitronov sa dnes uz beine pouZiva v medicine. Najskdr sa vyrobia
nestabilné jadra fluéru *®F pomocou cyklotrénu (Obr.1), pricom ako teré sa pouZije &ista voda, teda
H,0. Takyto aktivny (pozitrony emitujuci) fluér sa potom primiesa do glukdzy, a presne uréené
mnozstvo ‘®Fludro-deoxy-glukdzy (**FDG) vypije pacient pred vydetrenim na PET tomografe.
Nasledne, sa glukdza prirodzene sustredi v miestach organizmu, kde prebieha zvysenda spotreba
energie, teda rast buniek. V pripade dospelého Cloveka je rychly rast indikaciou nezdravého
procesu delenia buniek. Aktivny fluér *®F sa premiefia na negkodny kyslik *20 a emituje pozitrény
e’, ktoré okamzite anihilujy, za vzniku dvoch foténov s energiou 2x 511 keV. Pomocou detektorov
(vid Obr. 6) sa urci miesto (na zaklade polohy a ¢asového rozdielu registracie foténov), kde doslo k
anihilacii pozitrénu, t.j. kde sa v organizme nachadzala a spotrebovala glukéza (**FDG). Pacient, v
ktorého organizme vznikd a anihiluje antihmota (pozitrény), vraj ni¢ zvlastne neciti.

Takymto spdsobom je mozné odhalit vznik tazkych chordéb v ranom zadiatku a zachranit Zivot
mnohym pacientom. Antihmota vo forme pozitrénov teda pomaha liecit ludi. Kto by v roku 1932
tusil, Ze pozitrény (t.j. anti-elektrény objavené Andersonom) budd o 70 rokov neskdr pomahat
liecit fudi ?

Antihmota sa da v principe pouZit aj ako zdsoba energie s velmi malou hmotnostou. Naozaj, pri
horeni akéhokolvek hmotného paliva sa iba mald cast hmotnosti premiefia na energiu, ale
antihmota sa premeni na energiu celd (anihiluje). Aj ked' v si¢asnosti vieme skladovat anti-vodik (v
CERN) iba na 15 minut, existuju prvé pokusy a patenty (US 2010/0012864) na uskladnenie
pozitrénia, t.j. viazaného stavu elektrénu a pozitrénu (e*,e’). Samotné pozitrénium je zndme uz
dlhd dobu, a pokusy s pozitréniom sa beine robia aj na FU SAV. Novy pristup skladovania je
zaloZeny na udrZani pozitrénia vo vysoko-excitovanom (Rydbergovom) stave pomocou elektro-
magnetickych poli. V takom excitovanom stave vraj dokaze pozitréonium existovat celé mesiace. To
je velky krok vpred, lebo v stcasnosti dokazeme udrzat antihmotu maximalne na desiatky hodin v
pozitrénovych a anti-proténovych zvazkoch urychlovacov.

O vyuziti antihmoty (velkého mnoZstva pozitronov) sa uvazuje aj v suvislosti s ,inercidlnou fuziou”.
Povieme si v kratkosti, o to inercidlna fuzia je. Fuzia vodika prebieha na Slnku, kde je vodik
stlateny a zahriaty na vysoku teplotu v dosledku gravitacnej pritazlivosti atdmov vodika. Pri fuzii
postupne vznikaju tazsie prvky (napr. Hélium) a uvoltiuje sa velka energia. V znamych tokamakoch
sa [udia pokusaju zahriat vodik na pracovnu teplotu pomocou elektrickych pradov a magnetickych

-80-



Tvorivy ucitel fyziky V, Smolenice 15. - 18. april 2012

poli, ale plazma, ktora pri tom vznika je nestabilnd. Pokusy sa nedaria tak, ako pévodne vedci
predpokladali, a vytaZok energie z fuzie v tokamakoch (napr. experiment ITER) je zatial
neuspokojivy.

Obr.7: Princip inercialnej fuzie a pouzitie antimoty k zapaleniu vodika.

Dalsim spdsobom spustenia fuzie je stlaéenie kvapalného vodika pomocou laserového Ziarenia (vid'
Obr.7). Pri takom pokuse sa mala gul6¢ka kvapalného (tazkého) vodika umiestni do stredu komory
(tzv. Hohlraum), a nasledne velmi silnym laserovym impulzom sa vodik v gul6cke stlaci na velku
hustotu, pricom vznika teplota porovnatelna s teplotou na Sinku. Dochadza takto k fuzii jadier (aj
vodika) ale vytvorené podmienky su na hranici potrebnej k dosiahnutiu energetického prebytku
reakcie (laser spotrebuje energiu).

Situdacia sa da prirovnat k dieselovému motoru, kde sa zmes nafty a vzduchu sama zapali, iba ak je
dosiahnuta teplota (a kompresia zmesi) vo valci dostato¢nd. Dieselové motory funguju spolahlivo.
V pripade inercidlnej fuzie viak laserové svetlo nedokaze stlacit vodikovi zmes tak, aby naplno
prebehla fuzia. Ak sa vo faze maximalnej kompresie vodika vstrekne do objemu horucej zmesi
antihmota, jej okamzita anihilacia dodatocne zohreje vodik, a spusti sa fuzna reakcia lahkych
jadier. Samozrejme, je treba spravne nastavit predstih zapalovania (¢as vstreknutia anti-hmoty do
stlacenej vodikovej zmesi).

Na ¢o sa da pouzit hyper-hmota ?

V stcasnej dobe by sme hyper-hmotu, teda hyperdny mohli chapat aj iba ako obycajnu kuriozitu
Casticove] fyziky, bez praktického vyuZitia. Ved vsetky zname tazko vyrobené hyperdny a
hyperjadra sa takmer ihned rozpadaju! A kedZe anti-hyperdny maju takmer Uplne rovnaké
vlastnosti ako hyperdny, ani anti-hyperhmota nam zrejme neprinasa prakticky nijaky zaujimavy
osoh. Vedci ale zistili, Ze kvarky typu s,c,b obsiahnuté v zdkladnych a tazkych hyperénoch sa pri
rozpadoch spravaju troSicku inak ako anti-kvarky s'c’b’. Hyperdony su teda velmi délezité pre
pochopenie asymetrického (nerovnakého) spravania hmoty a antihmoty (asymetria typu ,,CP“).
Okrem toho, v laboratériach sa vedci pokusaju vyrobit aj stabilni hyperhmotu, vo forme tzv. H-
dibaryénu. Existencia H-dibaryénu [7] bola predpovedana v roku 1977. Ide o (zatial neobjaveny)
super-husty objekt (hustejsi ako jadra prvkov), ktory obsahuje 2s, 2d, a 2u kvarky, teda (ssdduu).
Ako vytvorit H-dibaryén? Vedci dufali, Ze H-dibarydn sa da vyrobit z dvoch AA hyperdnov takto:

—

Pomocou hyperénu = (ssd) a uhlikového terca, sa reakciou: & + 2c 5 |He® + He* + T najskor
vytvori [8] exotické hyperjadro nHe®, ktoré obsahuje dva hyperdny. Za kratucky &as, kedy su dva
A hyperény blizko pri sebe (vnutri v jadre He?) by H-dibaryén mohol vzniknut, lebo dvojica AA ma
presne tolko kvarkov 2x(sdu) ako H-dibarydn (ssdduu). Namiesto oCakavanej reakcie aaHe® > H+
He* bola viak pozorovand [8] emisia proténu: aaHe® > p + AHe’> + p* a nasledny rozpad
hyperjadra AHe”. Existuje aj moznost vyrabat H-dibaryén na vodikovom teréi: Z + p > H(ssdduu)
priamo (vid Obr.8), lebo vietky potrebné kvarky su uz obsiahnuté v protéone (duu) a hyperéne =
(k protonom su 2 hyperony elektrostaticky pritahované).
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(du+sd+su) e —Z +p’
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Obr.8: Vznik H-dibaryénu a rozpad anti-hyper-Triténu v zrazke Au+Au.

N

Podobne, ako reakciou Z (ssd) + p (duu) = H(ssdduu) (vid' Obr.8) by bolo mozné vyrabat aj anti-H
dibaryony, lebo v zrazkach tazkych jadier (na urychlova¢i LHC a RHIC) vznikd dostatok anti-
proténov a anti-Z~ hyperénov naraz blizko pri sebe. Tieto sa mézu ,zlepit” do stavu [anti- Z°,anti-p°
] podobne, ako vznika anti-hyper-Triton (Obr.8).

Ak by H-dibaryén (aj anti-H-dibaryén) bol stabilny [9], znamenalo by to existenciu stabilnej
hyperhmoty (resp. anti-hyperhmoty). Kedze ide o elektricky neutrdlny objekt, neviaze sa s
elektronmi, ani pozitronmi, je teda 100000x mensi ako atom vodika! Predpoklada sa, Ze hyperdny
sa nachadzaju vnuatri neutrénovych hviezd, kde by mohli vznikat aj H-dibarydny. Ak by nahodou
velkost stabilnych (anti)H-dibaryénov bola ovela mensia ako velkost proténu a neutrénu, s
okolitym prostredim by takmer neinteragovali, a mohli by sa pravat aj ako tmava (anti)hmota vo
vesmire.

Co to je tmava hmota?

Na existenciu tmavej hmoty (dark matter) vo vesmire prisli astrondmovia, ktori merali rychlost
rotacie galaxii. Pomocou jednoduchého vypoctu dostredivej sily bolo zistené, ze viditelnej hmoty
(hviezd) v galaxii nie je dostatoCne vela na to, aby gravitacne udrzali vonkajSie hviezdy na ich
kruhovych drahach. Kolko tmavej hmoty je potrebnej, aby zdkony gravitacie boli platné aj na
galaktickej skale? Podla vypoctov, tmavej hmoty ma byt v galaxiach 5x viacej ako Ziariacej hmoty
v hviezdach. Z ¢oho (akych castic) sa tmava hmota sklada vsak zatial nevieme. Uvazuju sa napr.
tajomné WIMPs = slabo interagujuce masivne castice, (sterilné) neutrina, ¢i anomalne malé
strangelety (H-dibarydny). Exoticka anti-hyper-hmota by tieZ mohla byt ,tmavou hmotou”.

v (km/s) pozorovana
rotaéna

rychlost 100 -

vypoéitana

i

R (kpc)

Obr.9: Rotacia galaxie vyZadujuca Tmavu hmotu, a nasa ,,Milky Way*“.
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Zaver

Pojmy antihmota, hyper-hmota a tmava hmota patria do aktuadlnych a nedorieSenych oblasti
fyziky. Ich zaglenenie do uéebnych plénov na SS méze dodatoéne motivovat $tudentov strednych
Skol k poznavaniu fyzikalnych zakonov.
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