Antihmota (nejen) ve vesmiru

»Naznak dalsi poruchy, “ rychle pronesl Spock. ,, Vykon energetického zdroje nariista exponencidlné.
Pretizeni a nahla preména veSkeré antihmoty na energii probéhne za ...,

Gene DeWeese: Star Trek — Enterprise v ohroZeni

“Chytii lovci stopuji koneCnou teorii hledanim znamek symetrie. Prirodni zakony jsou v§echny
vyjadienim symetrie, a veSkerd fyzika je v jistéem smyslu hledanim symetrie.”

T. Ferris: “Zprava o stavu vesmiru”

Vladimir Wagner
Ustav jaderné fyziky AVCR, 250 68 Rez E_mail: WAGNER@UJF.CAS.CZ WWW: ojs.ujf.cas.cz/~wagner/
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Oprava spektrometru AMS-02

Spektrometr na stanici 1SS — méri spektrum antiprotonii a ¢eka na antihelium
Prvni tvahy — supravodivy magnet — Realizace — normalni teply magnet (rok 2011)
Nedojde tekuty dusik a helium na chlazeni — moznost dlouhodobého provozu

V soucasné dobé realizace oprav a udrzby chladiciho systému — dalSi dlouhodoby
provoz uz hodné za piivodné ofekavanou Zivotnost (prvni testovaci a pripravny
vystup Luca Parmitano a Andrew Morgan — 15. 11. 2019
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AMS-02 — Alpha Magnetic Spectrometer je umistény na kosmické stanici ISS



Uvod

Piedpovéd’ — Paul Dirack pri FeSeni pohybové relativistické rovnice
v kvantove fyzice — ¢tyri stavy elektronu (dvojice s riznymi
projekcemi spinu) — jedna dvojice Castice, druha anticastice

Stejné velikosti hodnot veli¢in pouze opa¢né znaménko u naboju

Kreace — moznost vzniku paru ¢astice a antiCastice pri dodani
prislusné energie

Anihilace — pri setkani hmoty a antihmoty dojde k jejich
zaniku, jeji klidova energie se méni na jinou formu energie

Uzké spojeni se symetriemi
C - nabojové sdruZeni
P — prostorove zrcadleni

T — ¢asova inverze

RozliSeni antisvéta v zrcadle od naSeho svéta

Existujeme — musi existovat rozdil mezi hmotou a antihmotou




CERN a antihmota

Nejen v Andélé a démoni, ale i realné




Predpovéd’ a objev

1929 — Dirackova rovnice — kvantova relativisticka
pohybova rovnice pro fermiony se spinem %:

4 ruzna reSeni (dvé dvojice s opacné orientovanym
spinem

1931 — predpovidana kladné nabita Castice
nemiiZe byt proton, je to nova castice s hmotnosti
elektronu

Nobelova cena - 1933

1929 — Dmitrij Skobelcin pozoruje pomoci mlZzné
komory v magnetickém poli kladné nabité
»elektrony“, nedokaze je vysvétlit (nejen on)

1932 — Carl David Anderson — mlzna komora v
magnetickém poli a kosmické zaieni — stejna
mira zakriveni jako elektron opacny smér

Nobelova cena - 1936




Objev pozitronu v kosmickém zareni —prvni snimek

Typicky obrazek vzniku elektronu a pozitronu
bublinovou komorou umisténou v magnetickém poli
Diky opa¢nému naboji se drahy téchto ¢astic staceji v
opacném sméru

Anihilace antiprotonu, tentokrat za vzniku nékolika mezonii pi a K




Produkce antiprotonu

Urychlova¢ BEVALAC
Energie az 6 GeV

Rok 1954

Nutnost produkovat par
proton a antiproton

Vyuziti Fermiho pohybu

Antineutron - 1956

Emilio Serge Owen Chamberlain

Nobelova cena 1959




Antisvét — zrcadlo nasSeho svéta

Kazda castice ma ma partnera - anticastici

Antiproton + pozitron — antivodik, ...
... antiatomy ... antihmota ... antisvéty

Setkani ¢astice a antiéastice — anihilace
Mozné zobrazované vyuziti (sci-fi):

1) zbrané
2) zdroj energie pro mezihvézdné lety

05.08.08

V minulych letech mély premiéru dva filmy, ve kterych ma antihmota dileZitou roli — jde ovSem o fikce



Co by mohl vyzkum antihmoty prinést?

Setkani hmoty a antihmoty — anihilace — pieména hmoty na fotony a mezony — mezony se
rozpadaji v kone¢ném diisledku na fotony — uvolnéni energie: E = mc?
preména klidové hmotnosti (energie) na energii kinetickou — nejkompaktnéjsi zdroj energie

Ekvivalent pohonu raketoplanu — ~ 100 mg antihmoty

Let k nejblizsi hvézdé (v > 0,02 ¢ = 6 000 km/s) 100 tun lod’, 4 000000 TJ —
jen néco pres 20 kg antinmoty (!! Jen pro energii !!)

Problém: Neméame zdroje antihmoty — musime ji vyrobit — potfebujeme mnoho energie

Nutn4 energie vétsi nez klidova energie (hmotnost) paru ¢astice a anti¢astice ( zase E = mc?)




Co a k ¢emu jsou symetrie?

Pri zméné jedné vlastnosti (fyzikalni veli¢iny) se nezméni jiné vlastnosti (tFeba fyzikalni popis)

Rada symetrii ve stavbé katedraly
PO posunuti je stejny tvar

Vzhled dvojhlavé karty se po otoceni o 180° nezméni



Symetrie ve fyzice souvisi se zakony zachovani

Nékteré symetrie se zachovavaji vzdy (aspon zatim)

Zakon zachovani hybnosti < fyzikalni popis svéta se neméni, kdyZ se posuneme o kus dale

Zakon zachovani momentu hybnosti « fyzikalni popis svéta se neméni, kdyZ je pooto¢ime

Zakon zachovani energie < fyzikalni popis svéta se neméni, pokud uplyne néjaky cas

[— Energie a hybnost se

| nam neztraci ani
SV Ncvznika

~—t
2

Perpetum mobile
nefunguje

Bez narusSeni nékterych by byl svét hrozné nudny

Fyzikalni popis svéta se neméni pii jeho zobrazeni v zrcadle < zakon zachovani parity P

Fyzikalni popis svéta se neméni pii zaméné castic za anti¢astice «— zakon zachovani
C-symetrie

Fyzikalni popis svéta se neméni pii otoceni ¢asové Sipky <> zakon zachovani T-symetrie



Komunikujeme s mimozemst’anem pouze radiové

Jak vysvétlit, co je leva a prava ruka?

Na dalku

Je proble



Zrcadlova symetrie a jeji naruSeni

Moznost jak sdélit mimozemSt’antim jaka je naSe leva a prava strana dava

Nezachovani parity — naruseni zrcadlové symetrie

Fyzikalni procesy probihaji jinak v levotoCivé a pravoto€ivé souradné soustaveé
leva a prava strana se lisi
obraz v zrcadle je jiny nez zobrazovany jev

Pokud vidime stejné objekty, na ktere

- i , , Jinak: Sup s Alenkou za zrcadlo — Jaky je tam svét?
miizeme ukazat — neni problem


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Aliceroom3.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Aliceroom3.jpg

Moznost naruseni zrcadlové symetrie

Jak v mikrosvété?

Silna a elektromagneticka interakce — zrcadlova
symetrie plati
Slaba interakce — otazka zustava otevicena

Zkoumani jevi, kde je zaroven hybnost a
moment hybnosti

Chen Ning Yang a Tsung-Dao Lee

1922

Navrzeni experimentii pro ovéreni této moznosti

1926 Beta rozpad a produkce a rozpad podivnych ¢astic

PHYSICAL REVIEW VOLUME 104, NUMBER 1 OQCTOBER 1, 1956

Question of Parity Conservation in Weak Interactions*

T. D. LEE, Columbia University, New York, New York
AND

C. N. Yane,t Brookhaven National Laboratory, U pton, New York
(Received June 22, 1956)

The question of parity conservation in 8 decays and in hyperon and meson decays is examined. Possible
experiments are suggested which might test parity conservation in these interactions.

ECENT experimental data indicate closely iden-
tical masses' and lifetimes? of the (= K,st) and

the +#+(=K,s") mesons, On the other hand, analyses®
of the decay products of 7 strongly suggest on the

grounds of angular momentum and parity conservation
that tho ~F and 4 ava nat thao samma mnrticla Thic nacac

PRESENT EXPERIMENTAL LIMIT ON
PARITY NONCONSERVATION

If parity is not stricily conserved, all atomic and
nuclear states become mixtures consisting mainly of
the state they are usually assigned, together with small
- . - - .S . IO . )

I o
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PHYSICAL REVIEW

VOLUME 104, NUMBER 1

OCTCBER 1, 1956

Question of Parity Conservation in Weak Interactions*

T. D. Ler, Columbia University, New York, New York

AND

C. N. Yane,t Brookhaver National Laboratory, Uplon, New York

The question of parity
experiments are suggeste

-ECENT experimental ds
tical masses! and lifetimu

the r+(=K,57) mesons. On
of the decay products of +*

grounds of angular momentun
thaot tha ~+ and 4+ ava nat tha

Parita ve slabych
interakcich se
nezachovava

0* a1 jsou jedna
¢astice K* mezon

c¢erven 1956

(Received June 22, 1956)

1

Experimental Test ol Parity Conservation
in Beta Pecay*
C, S, Wo, Columbia Universiy, New Vork, New York

AND

in hyperon and meson decays is examined. Possible
cokservation in these interactions.

v e asen seeasiaren wesnetey  sssss §
sotropy alone provides a reliable measure of nuclear
polarization. Specimens were made by taking good
single crystals of cerium magnesium nitrate and growing
on the upper surface only an additional crystalline layer
containing Co®. One might point out here that since the

ecay of Co® involves a change of spin of

raan pytesssssnie asay  smsas

E. Auniex, R. W, Haywazn, D. D. Hopres, axo R. | Ieden 1957 < R

National Bureau of Standards, Washington, D.
(Received January 15, 1957)

N a recent paper! on the questi§n of parity ingash

interactions, Lee and Yang crifYcally survey
experimental information concerning this questic
reached the conclusion that there is n§ existing ev
either to support or to refute parity corgervation 1
interactions, They proposed a number §f experime
beta decays and hyperon and meson dec}ys which
provide the necessary evidence for parify conser

beta decays of polarized nuclei. If an asy
distribution between # and 180°—@ (where

unequivocal proof that parity is not conserv
decay. This asymmetry effect has been obse
case of oriented Co®.

It has been known for some time that Co® nu
be polarized by the Rose-Gorter metk- -

P
wt ~LUCTE ROD
s ;
.\ « -+~ PUMPING ;;JLBCEE FOR
Nal! -vJ VACUUM
PO
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magnesium (cobalt) nitrate, and the de, Chen ng Yang (35 Iet) a Tsung—Dao Lee (31 Iet)

zation detected by measuring the anis
succeeding gamma rays.? To apply this te
present problem, two major difficulties h

Nobelova cena 1957



Dalsi naruSeni zrcadlové symetrie

Stoprocentni naruseni zrcadlové symetrie

Existuji pouze levotociva neutrina (helicita -1) a
pravotociva antineutrina (helicita +1)

pouze P transformace — levotoCivé neutrino na

pravotoCivé neutrino

Svét lze rozlisit lehce od zrcadlového svéta podle
Toho zda ma levotocivé Ci pravotocCivé neutrino

neutrino neutrino

Jak definovat levou a pravou stranu pro mimozemst’ana?

Lehka neutralni ¢astice, ktera se pozoruje pri rozpadu
neutronu je pravotociva

Existuje cela rada dalSich narusSeni zrcadlové
zejména v procesech, které jdou Cisté slabou
interakci — jeji efekty nejsou prekryty vlivy
silné a elektromagnetické interakce, které obé
zrcadlovou symetrii striktné zachovavaji

v zrcadle

Py

S,

Observations of the Failure of Conservation
of Parity and Charge Conjugation in
Meson Decays: the Magnetic
Moment of the Free Muon®
Rocuaxn L. Gawwie, ! Luos M. Leorestaxn,

Axp Moascrr Weissien

'hvider Dhepas
Codnmlis s

(Recelvad Janoary 1S, 1957)

EE and Yang'™* have proposed that the long hekl
space-time principles of invariance under change
conjugation, time reve 1l space reflection (parity)
are violated by the “y

Meractions responsible for
decay of nuclel, mes and strange partwcles. Their
e<is, born out the +—& puzzie,' was wecom-
panied by the suggestion that confirmation should be
sought (among other places) in the study of the succes-

sve reactions
' " ‘4 ¢ { I ¢

}

pr—et4-2v, {2)

I'hey have pointed out thar parity noncorservation
implies a polarization of the spin of the muon emitted



Jak definovat levou a pravou stranu pro mimozemst’ana?

Lehka neutralni ¢astice, ktera se pozoruje pri rozpadu neutronu je pravotociva

T Pozor !l Plati jen pokud vime, Ze je z hmoty !!! Pozor !!!




Symetrie vuci zaméné Castic za antiCastice
Zaména znamének naboju (zaména Castic za antiCastice a naopak)
Sup ze svéta do antisvéta a naopak
Pokud symetrie plati — fyzika je stejna pro svét i antisvét

V mikrosvété se narusSuje — viz existence pouze pravotoCivého antineutrina a
levotocCivého neutrina

Rozpad antijadra °Co ma opa¢nou asymetrii v emisi elektronu vii¢i spinu antijadra

Pokud lze definovat levou a pravou stranu (napriklad se mimozemst’ané podivaji na
stejné galaxie) stacCi se zeptat, jestli je neutralni ¢astice vznikajici pri rozpadu
neutralniho baryonu z jader, které je tvori.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Hubble2005-01-barred-spiral-galaxy-NGC1300.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Hubble2005-01-barred-spiral-galaxy-NGC1300.jpg

Kombinovana CP symetrie
!! Pokud nevime jestli nejsou mimozemst’ané z hmoty, tak jsme zase v haji !!

NaruSeni zrcadlové symetrie se kompenzuje narusenim C-symetrie v opa¢ném sméru

P C
levotoCivé neutrino ——— pravotoc€ivé neutrino ———— pravotocivé antineutrino
do antisvéta o
redlna situace zreadlo realna situace

rozpad beta %°Co probiha stejné jako rozpad beta antijadra °Co

levoto€iva pravotociva
castice anticastice

>




Prece jen existuji procesy, kde se narusuje CP symetrie

Asymetrie se projevuje také v rozpadech téchto castic, kde se vyskytuji elektrony
a pozitrony

K, o>a+ef+v, K° —z* + e +anti-v,

0 -t . 0 IR
o meve) (M DT eVe) _ (35740012)x10°
(Kl >z ev)+(Kl >x'ev,)

Takze pozitron a antihmotu lze definovat tak, Ze je to ta nabita lehka castice,
kterd se v rozpadu K° produkuje ve vét§i mife

Pokud plati specialni teorie relativity — plati Ze skok za zrcadlo, do antisvéta a
obraceny tok ¢asu nezméni fyzikalni zakonitosti — CPT teorém

NaruSeni CP symetrie + CPT teorém — narusSeni T symetrie



Popis narusSeni kombinované CP symetrie

Vysvétleni narusSeni v ramci kvarkového modelu Nobelova cena 2008

Makoto Kobajasi

652
Progress of Theoretical Physics, Vol. 49, No. 2, February 1973

CP-Violation in the Renormalizable Theory
of Weak Interaction

Makoto KOBAYASHI and Toshihide MASKAWA
Department of Physics, Kvoto University, Kyoto

(Received September 1, 1972)

In a framework of the renormalizable theory of weak interaction, problems of CP-violation
are studied. It is concluded that no realistic models of CP-violation exist in the quartet
scheme without introducing any other new fields. Some possible models of CP.violation are
also discussed.

When we apply the renormalizable theory of weak interaction® to the hadron
system, we have some limitations on the hadron model. It is well known that
there exists, in the case of the triplet model, a difficulty of the strangeness chang-
ing neutral current and that the quartet model is free from this difficulty. Fur.
thermore, Maki and one of the present authors (T.M.) have shown® that, in the
latter case, the strong interaction must be chiral SU(4) x SU(4) invariant as

nracieale ae the erancarvatinn af tha third ramnanent af the ienenin I In addi.



Experimenty v CERN (hlavné LHCDb) studuji
rozdily mezi ¢asticemi a anticasticemi

3, LHCo 8
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Studium rozdilu mezi hmotou a antihmotou, svétem a antisvétem


http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/Images_2011/bd2kpi_cpv.png
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Prvni problém: produkce antihmoty — nemame doly na ni

Jak mohou anticastice vznikat?

1) Preména kinetické energie ve srazce na klidovou energii
Castic a antiCastic — vétSinou vznika dvojice Castice a
anticastice — hlavné produkce antiprotonu a antineutront

Urychlovace — stroje na produkci anticastic

Produkce anticastic ve srazkach jader kosmického zareni

2) Nékteré reakce — napriklad rozpad beta plus (vznika
pozitron), rozpady mezonii a mionii v kosmickém zareni




Velmi mala efektivita teto produkce

(nevadi pri védeckém vyzkumu, problém pro energetické vyuziti)

Udinnost vyroby antiprotont (nyni) — 105 protonii (E,=120 GeV) na jeden antiproton —
— 1,2:10%eV/antiproton — 1,16-102* J/g . Efektivita 10,

v soucasnosti se produkuje okolo 10 ng antiprotonii za rok (CERN a FERMILAB)

Soucasné metody umoznuji — zlepSeni o 3-4 rady

Energie poti‘ebna k vyrobé antihmoty je pak nejméné o ¢tyri Fady vétsi nez uvolnéna— na vyrobu
antihmoty pro mezihvézdny let 40 let o Fad vétSi vykon nez vSechny soucasné jaderné reaktory

» -———

Laboratoir FERMILAB (urychlova¢ TEVATRON vyuziva jeden z nejintenzivnéjSich svazkii antiprotonii)



Co nejefektivnéjsi urychlovac a ,,sbér vzniklych antiprotonu

\

Co nejefektivnéjsSi produkce antiprotoni

Ter¢ z niklu urceny
pro produkci
antiprotont pro
urychlova¢
TEVATRON ve
FERMILABuU

Coctky slouzici k
oddéleni
antiprotoni od
dalSich castic




Produkce tézSich antijader

VSe postaveno na nahodé a miliardach miliard
srazek
Potrebné antineutrony a antiprotony musi

vzniknout ve stejny Cas, letét stejnym smérem
a stejnou rychlosti

Dlouhé mésice srazek pro vyprodukovani par
desitek jader antihelia 4

Nyni RHIC i LHC
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Druhy probléem: jak antihmotu skladovat?

Hlavni problém — zabranéni kontaktu s hmotou
a anihilaci

Nabita plazma (antiprotony) — magnetické pasti —
testovano, moznosti aZ mésice problémem je
omezena hustota plazmatu — v ¥adu 10%°
antiprotoni na cm?®

Neutralni antivodik
1) je tfeba vyprodukovat antivodik
2) ziskat mikrokuli¢cky zmrzlého H,
3) Udrzet je (elektrické,magnetické pole) vzdalené od hmoty

Magneticka past na Pensylvanské université

Produkce antivodikii: zachyceni zpomalenych a ochlazenych antiprotonii a pozitront ve
stejné magnetické pasti (dokazeme jich zatim produkovat desitky tisic)

Hledaji se cesty k jejich zachyceni v magnetické pasti (maji magneticky moment)
velmi intenzivni magneticka pole — supravodivé magnety

1g antiprotonu (antivodikii) obsahuje 1024 ¢astic

Uplné oteviena otazka jak antivodik efektivné vyrabét a skladovat



Pro masovou produkci antivodiku — nutny zpomalovac

Celkovy pohled na systém shromazd’ujici antiprotony v laboratori CERN:




Produkce vétsiho mnozstvi chladného antivodiku:

Antiprotony ze zpomalovace se dale zpomali chladnymi elektrony v prvni
magneticke pasti

Pozitrony z rozpadu ?’Na jsou zpomaleny ve druhé pasti

Ve treti pasti se antiprotony a pozitrony smichaji

Neutralni antivodik z ni vyleti a na sténach anihiluje

Rok 2002 - ATHENA produkuje prvnich 50000 antivodiku

Experiment ATHENA v CERNu pro produkci Jeden pripad anihilace antivodiku - vznik
antivodiku a detekci jeho anihilace 4 mezonu 7 (p* anti-p) a2 y (e* e*)



Po zpomaleni se antiprotony dostavaji do haly s antiprotonovymi experimenty
(produkce antiprotoni a antivodiki)

Experiment ASACUSA Experiment ALPHA



ELENA — Extra Low ENergy Antiproton

Navazuje na antiprotonovy zpomalovaé, ktery ma obvod 183 m a zpomali antiprotony
na energii 5,3 MeV —

ELENA pak zpomali antiprotony na 0,1 MeV a umozni efektivné zachytit velmi
vysoky pocet antiprotoni do pasti (10 az 100 krat vice).
Prvni antiprotony 2017, postupné vSechny experimenty mezi lety 2019 - 2020




Vyuziti neutralniho antivodiku ke studiu symetrii

4 Energie
OeV 3
3.4 oy 1858 7 [488 nm | 434 o 1) Svétlo vyzaFovaného
N antivodikem - ALPHA
2) Pad antivodiku v |
gravita¢nim poli -
| AEGIS

Do projektu AEGIS i projektii na LHC jsou
zapojeni nasi studenti — FJFI CVUT Praha




Nové ALPHA 11 zarizeni

ATRUMENTS
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Proméreno uz nékolik prechodii v antivodiku — naposledy ¢ara Lyman alfa (121,6 nm)
Publikovano v Nature brezen 2018
Predtim to byl prechod 1S — 2S (21 cm) Presnost v radu 1/ 100 000 000




ALPHAg, GBAR a AEgIS

Méi‘eni padu antihmoty v gravita¢nim poli Zemé — 11. 2018 prvni testy
Soucasna situace: experimenty pripraveny, dva roky prestavka na modernizaci
a vylepSeni systému urychlovaca — experimenty s pozitroniem




Nejvetsi anihilace v historii naseho vesmiru

Pocatek vesmiru — témér shodné mnozstvi hmoty a antihmoty — obrovska anihilace
(vznika reliktni zareni) — maly prebytek hmoty zastava (1 z 10° protonii)

Prebytek hmoty je diisledkem rozdili ve vlastnostech hmoty a antihmoty

Poznani pocatku vesmiru — nutnost poznani rozdili ve vlastnostech hmoty a antihmoty

Nejvétsi anihilace v naSem vesmiru nastala na jeho pocatku

Velka anihilace v predstavach tviirci serialu X0 ) ) e
Star Trek a jejim pozustatkem je reliktni zareni



Existuji antisvéty a antimimozemst’ané?

Vsechny tézsi prvky nez helium ve hvézdach

IR

Aby byly antiplanety a antiorganismy musi byt antihvézdy
EXxistuji? — Pomoci svétla se to nepozna !

Na rozhrani hmoty a antihmoty anihilace a zareni gama
- nepozorujeme




Hledani antihmoty v naSem vesmiru




Priklady vyuziti pozitronové emisni tomografie

Srdce zasazené infarktem

Vyuzivané radioizotopy:
11C’ 13N’ 150, 18|:

Typicka PET kamera a
komer¢ni cyklotron IBA cyklone 10/3

Zdraveé srdce



Mezihvézdny let a jeho problémy

Velka vzdalenost — nejblizsi hvézdy ~ 4 sv.l., do 15 sv.l. pouze desitky hvézd

Casové omezeni (doba lidského Zivota) — let ne delsi nez 100 let

Rychlost — ne mensi nez nékolik procent rychlosti svétla

Energeticka naro¢nost: nejméné desitky milioni TJ, vykony v Ffadu desitek GW

Reseni pohonu fuzi ¢i antihmotou (jinou realnou cestu zatim nevidime) — velka lod’, velké hmotnosti

DalSi problém: kosmické zareni a interakce relativistické lodi s mezihvézdnym prostredim




Mezihvézdny let

Vzdalenost: > 4 sv.r.
Uvazujeme automaty nebo let bez navratu (cesta desitky let ale ne stovky)

Pozadovana rychlost: > 0,1 ¢ = 30 000 km/s
Lod’ 1000 tun, potrebna energie (i brzdéni) — témér 900 000 000 TJ

Zhruba 24 nasobek produkce elektricke energie v zemich OECD v roce 2010

Bez zapocteni ucinnosti konverze je tifeba vykon motoru lodi TW

Potreba paliva (!! jen z energetického hlediska !!):
Jaderné Stépeni: 11 000 tun - pozor jen Cisty Stépny material, vSechen se musi Stépit
Termojaderna fuze: 3 000 tun — efektivita fize opét stoprocentni

Anihilace: 10 tun antihmoty
Produkce potiebné antihmoty i pri vylepSeni metod (pomér mezi dodanou energii a
ziskanym ekvivalentem Ctyri rady) bude potieba o pét radu vice energie nez vyrobily

vSechny elektrarny zemi OECD v roce 2010.

Nutna podminka: vyreSeni efektivni a bezpecné produkce jaderné energie na Zemi



1) Kazda ¢astice ma sveho antihnmotného partnera - anticastici

2) Pri setkani Castice a anti¢astice dochazi k anihilaci

4) Nejsou doly na antihmotu — produkce pomoci urychlovace (nyni pouze 10 ng rocné)
3) Problém s uchovavanim — magnetické pasti (maléa hustota)

4) Reliktni zareni — pozistatek prvotni anihilace

5) Studium antihmoty — rozdilii mezi hmotou a antihmotou, testovani fundamentalnich
fyzikalnich zakonitosti a symetrii — v ¢ele vyzkumu je CERN

6) Soucasné praktické vyuziti v 1ékaistvi — diagnostické metody (PET).

7) Nutnost zefektivnit produkci a uchovavani — moznost vyuziti ke kosmickym cestam,
zpocatku kombinace s termojadernou fuzi

8) Je tireba najit moznosti uchovavani antivodiku v kapalné nebo pevné fazi



