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JADRA A ANTI-JADRA
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Fyzikdlny ustav SAV, Bratislava

Abstrakt: Vicsina jadier nemd gulaty tvar. Deformdcia jadier sa prejavuje v spektrdlnych Ciarach prvkov, pri fuzii
jadier, pri rozptyle nabitych Castic na jadrdch a v zrdaZkach jadier. V rokoch 2010-2011 boli vytvorené najtaZsie zndme
anti-jadrd: anti-Hyper-Triton, a anti-Hélum4. Existencia anti-jadier so sebou prindsa nové otdzky: mézu existovat anti-
hviezdy ? Prebehla by fuzia anti-vodika na anti-Hélium? Vedeli by sme anti-hviezdy vo vesmire na dialku rozoznat?
PreCo nepozorujeme anti-jadrd v kozmickom Ziareni ? Podla odhadu, na sucasnych urychlovacoch, uZ asi nebudu
vytvorené nové tazZsie stabilné anti-jadrd. Exotické ,strangelety” alebo nové anti-hyper-jadrd objavené byt mézZu.
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Uvod

Pri oboznamovani sa s Mendelejevovou periodickou sustavou prvkov, su Studenti vystaveny c¢asto
iba stru¢nej informdcii o jadrach prvkov. V skutocnosti, okrem naboja a hmotnosti (poctu proténov
a neutrénov), sa jadra odlisuju svojou velkostou a tvarom (deformdaciou). Okrem jadier prvkov,
pozname aj hyper-jadra, anti-jadra a od roku 2010 aj anti-hyper-jadra. V kozmickom Ziareni
antijadra neboli pozorované, aj ked fyzici ich dokazu spolahlivo vyrobit na urychlovadoch: v roku
2011 bola objavena anti-alfa castica (anti-Hélium-4). Prirodzene vznikd otdzka, ¢i sa anti-jadra
spravaju uplne presne rovnako ako jadra, alebo maju aj iné vlastnosti, ktoré sposobili ich absenciu
v okolitom vesmire (kozmickom Ziareni). Pritahuju sa anti-jadra gravitaéne rovnako ako jadrad?
Mohla by prebiehat fuzia antijadier ? MdZu existovat anti-hviezdy ? Vedeli by sme ich na dialku
odlisit od hviezd ? Dali by sa anti-jadra skladovat v obycajnych nadobach ? Na tieto otazky
pontkame struéné odpovede. Aké dalSie anti-jadra moézu byt v blizkej budicnosti objavené je
mozné odhadnut na zaklade experimentalnych vysledkov ziskanych na stic¢asnych urychlovacoch
(kapitola 6).

1 Zakladné vlastnosti jadier

Zhruba v roku 1919 vedci zistili (F.W.Aston pomocou hmotnostného spektrometra), Zze mézu
existovat odlisSné druhy toho istého chemického prvku. V pripade vodika, k odhaleniu tohto
tajomstva prirody doslo az v roku 1932 pri detailnom Studiu jeho spektralnych ¢iar [1]. Vo vzorke
kvapalného vodika, ziskaného opakovanou destilaciou (v podmienkach blizkych trojnému bodu), sa
objavili nové spektralne Ciary, ktoré boli v jednoducho pripravenej vodika nebadatelné. Dnes
vieme, Ze prirodny vodik obsahuje velmi malé mnoistvo ,iného” vodika, s takmer identickymi
chemickymi vlastnotami, ktory je 2x taZzsi. Izotop vodika objaveny v roku 1932 obsahuje okrem
protonu aj neutron a oznacujeme ho symbolom ,D“. V sucasnosti pozname vlatnosti vSetkych
stabilnych izotopov chemickych prvkov v Mendelejevove] periodickej sustave, a vedci uz dokazali
vytvorit aj jadra so 118 proténmi [2]. Polet protdonov v jadre ur€uje celkovy elektricky naboj jadra,
a tym aj pocet elektrénov v neutrdlnom atdome. Poctom elektrénov su fixované chemické
vlastnosti daného prvku. Jadra (v atdmoch obalené elektronmi) su zhruba 10000x mensie ako
atomy, avsak tvoria viac ako 99.9% hmotnosti matérie z ktorej sa sklada viditelna hmota okolo nas.
Jadrd toho istého chemického prvku (izotopy) sa odlisSuju poctom neutrénov, ktoré su naviazané
na protény. Odlisuju sa teda hmotnostou a aj inymi vlastnostami: velkostou, tvarom (deformaciou)
a napriklad aj magnetickym momentom.
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1.1 Velkost a tvar jadier

Pomocou presnych merani (rozptylu elektronov na jadrach) bolo experimentdlne zistené, ze
velkost jadier rastie s po¢tom nuklednov ,A“ = N+Z (pocet protonov ,Z“ + pocet neutrénov ,N*)
tak, akoby bolo jadro tvorené ,kvapalinou” konstantnej hustoty. Napriklad jadro zlata Au-197 ma
polomer 6.38*107(-15) metra, jadra vapnika Ca maju polomer zhruba 3.7*107(-15) metra a jadro
elementu 118 s poétom nuklednov 294 (vytvorené v roku 2006) by malo mat polomer
7.32*%107(-15) metra. Aj ked dnes zavislost polomeru jadra od poctu nuklednov v tvare
R=k*A7(1/3) pokladdme za samozrejmost, vedci velkosti jadier désledne premeriavali, a hladali
odchylky (anomalie) od tohto spravania. Ukazalo sa, Ze drobné odchylky existuju, a niektoré z nich
sa daju vysvetlit deformaciou jadier. Kedze sféricky (gulaty) tvar ma najmensiu velkost pri danej
hustote a objeme, akdakolvek deformacia jadra efektivne zvacsuje jeho ,velkost” - polomer.
Naozaj, bolo zistené, Ze napr. jadra prvku vzacnej zeminy Sm-154 maju trosku vacsi polomer ako
by sa dalo ocakavat (v porovnani s jadrami Sm-144). Pri¢ina a vysvetlenie tohto javu su
jednoduché: stabilné jadro Sm-154 je silno deformované, zatial ¢o jadro Sm-144 je gulaté.
Spektralne cCiary izotopu prvku Sm-154 sa mali¢ko odlisSuju od spektralnych Ciar izotopu Sm-144 v
doésledku odlisnej velkosti, deformacie a magnetického momentu tychto jadier. Rovnako tomu je
aj v pripade tazsieho vodika: spektralne ciary su odlisné z dévodu inej velkosti, tvaru a
magnetického momentu tazkého jadra vodika ,,D“ v porovnani s proténom.
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Obr. 1: Ukazka tvaru vybranych stabilnych jadier elementu Samarium.

Nadmerna velkost jadier Sm-154 oproti Sm-144 sa pozoruje aj pri ich fuzii s jadrami kyslika O-16.
Pri experimentoch na cyklotréone, v terciku obsahujicom iba Sm-154 dochadza k fazii [3] pri
podstatne nizSej energii (o 3.1MeV) ako v terciku jadier Sm-144 napriek tomu, ze obidve jadrd
maju rovnaky elektricky naboj (pocet proténov). Pokles energie potrebnej na fuziu jadier 0O-16 +
Sm-154 az o 5% je dosledkom anomalneho zvicsenia efektivnej velkosti jadra Sm-154 kvoli jeho
deformacii.

Deformacia jadier je Uplne beiny jav, a v skutocnosti drviva vaésina jadier, vyskytujucich sa v
prirode, je aspon trosku deformovanych. Vynimku tvoria magické jadra: Sn, Pb, Ni, O, Ca, ktoré su
Uplne gulaté. Deformaciu jadier popisujeme ako kvadrupdlovd, oktupdlovd a hexa-dekapdlovd.
Oktupdlova deformacia jadier je velmi vzacna. Samotny jav vzniku deformacie jadier je fyzikdlne
dobre pochopeny, a v molekulovej fyzike pozndme analogicky mechanizmus sp6sobujuci vlastnu
deformaciu molekul.
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2 Anti-hmota a anti-jadra

V roku 1932 bol objaveny pozitron = anti-elektrén [4], a 0 23 rokov neskor boli objavené tazsie
formy antihmoty: anti-protény (1955), anti-neutrény (1956) a aj prvé anti-jadra. Spomenme
vytvorenie tazkého anti-jadra vodika ,anti-D“ v CERN v roku 1965, a lahkého anti-jadra hélia ,anti-
He3“ v Serpuchove v roku 1970. Podotykame, Ze elektricky neutralne anti-neutréony sa odlisuju
od neutrénov. Rozpadaju sa na zaporne nabity anti-protéon (p') a kladne nabity pozitron e+
(vznikne aj neutrino), zatial ¢o neutrény sa rozpadaju na kladny protdn (p) a zaporny elektron e-
(pri rozpade vznika anti-neutrino).

Vyrobit prvé anti-atomy vodika sa podarilo vedcom vo $vajciarskom vyskumnom stredisku CERN az
v roku 1995 [5], lebo naviazanie pozitronov na anti-protény (vytvorenie anti-vodika) vyzaduje
spomalenie anti-protdnov (vyrobenych na urychlovaci) a ich zmieSanie s pripravenymi pozitrénmi.
Toto vsetko sa musi odohrat v Uplnom véakuu, lebo interakcia pozitronov a anti-proténov s hmotou
vedie k Uplnému zaniku = anihilacii antihmoty (po anihilacii ostanud iba fotény
elektromagnetického Ziarenia). Podotykame, Ze samotné pozitrony aj anti-protény su v cistom
vakuu stabilné.

V roku 2011 bol skupinou Studujucou zrazky jadier zlata na urychlovaci RHIC v State New York
oznameny objav [6] doteraz najtazsieho anti-jadra: anti-Hélia4. Anti-Hélium4 obsahuje dva anti-
protony a dva anti-neutrény. Je potrebné tieto Styri anti-Castice vytvorit velmi blizko pri sebe
(v oblasti 10000x mensej ako atém) aby mohlo vzniknut jedno anti-jadro: anti-He4. Takéto
podmienky je mozZno dosiahnut v zrazkach jadier, v ktorych vznikaju tisicky novych castic
a anti¢astic. K wvytvoreniu (spozorovaniu) 18 kusov anti-He4 bolo potrebné analyzovat
(a zrealizovat) jednu miliardu zrdZok jadier zlata na urychlovac¢i RHIC. Vedci pracujuci na
urychlovaci LHC v CERN so zrazkami jadier olova, oznamili s tyzdennym oneskorenim 4 pripady
pozorovania anti-He4.

Drahé experimenty takto prindsaju svoje ovocie v neocakavanej oblasti, tykajucej sa antihmoty.
Pévodnym cielom experimentov so zrazkami jadrier na urychlovacdoch RHIC a LHC bolo
»roztavenie” zrazajucich sa jadier do formy kvark-gluénovej plazmy.

Pre Uplnost eSte dodame, Ze jadra olova, ktoré zrazaju na urychlovaéi LHC su uplne sférické
(gulaté), avSak jadra zlata zradzajuce sa na urychlovaci RHIC maju vlastnu kvadrupdlovd deformaciu,
¢o ovplyviuje pociatocny tvar hustej a silno-interagujucej hmoty, ktora pri zrazke jadier vznika [7].

3 Hyper-jadra a anti-hyper-jadra

Vedci dnes dokazu vytvorit aj jadra, ktoré obsahuju neutrdlnu casticu L, ktord sa podoba na
neutrén, ale je o 20% tazsia. Castica L patri do skupiny hyperdnov (S, X, W, L), ktoré boli postupne
objavené v rokoch 1947-1964. Hyperdny obsahuju podivny kvark typu ,s“ a niektoré z nich su
neutralne, iné maju aj elektricky ndboj. Poznamka: neutrén obsahuje kvarky (ddu), protén kvarky
(uud), a castica L kvarky (uds). Jadra obsahujice L hyperdn sa nazyvaju hyper-jadra. Prvé hyper-
jadro bolo pozorované v roku 1952 na fotografiach vystavenych kozmickému Ziareniu. Hyperjadra
sa rychlo rozpadaju, lebo v nich obsiahnuta castica L je nestabilnd a rozpada sa na protén (p)
a zaporny pidn p’, alebo na neutrdn (n) a neutralny pidn p°) za priblizne 1/4 nanosekundy.
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Obr. 2: Struktdra hyper-Tritdnu (vlavo) a anti-hyper-Triténu (vpravo).

Samozrejme, existuju aj anti-hyperony. Napriklad, v roku 1960 na jednej zo 40000 fotografii
bublinovej komory (typ detektora Castic) bol spozorovany rozpad kladne nabitej Castice, ktoru
identifikovali ako anti-S hyperén obsahujuci tri antikvarky: (d'd's'). Castica anti-L obsahuje 3 anti-
kvarky u'd's' a bola vedcami vytvorena uz v roku 1958. Ku vsetkym znamym hyperénom (S, X, W, L)
boli uz najdené (na urychlovacoch vyrobené) anti-hyperony.

KedZe existuju anti-hyperdny a anti-jadra, prirodzene vznikd otazka, ¢i mo6Zu existovat aj anti-
hyper-jadra, teda anti-jadra obsahujuce anti-hyperén. Od roku 2010 uz vieme na takuto otazku
odpovedat kladne: Experimentdlna skupina STAR na urychlovaci RHIC [8] pozorovala rozpady anti-
hyper-jadra obsahujuceho tri anti-Castice: anti-neutrdn, anti-protén a anti-lambda hyperdn
(n'p'L'). Takéto anti-jadro dostalo nazov: ,anti-hyper-Triton“. Je to zatial prvé objavené anti-hyper-
jadro. Samozrejme, Ze vytvorené anti-jadra (anti-hyper-Triton a anti-Hélium4) nemaji moznost
obalit sa pozitrdnmi (zndzornené na Obr. 2) a zaniknu ovela skor, pri rozpade alebo anihildcii.
Obalovat anti-protény pozitrénmi, teda vytvarat anti-atomy dokazu spolahlivo vedci v eurépskom
vyskumnom centre CERN [5].

Obr. 3: Rozpad anti-hyper-Tritonu v detektore STAR.
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V detektore STAR sa v roku 2010 podarilo jasne ,uvidiet 70 rozpadov anti-hyper-Tritdnu na anti-
Hélium3 a kladne nabity pién p* (Obr. 2). V tych istych udajoch (1 miliarda zraZok jadier zlata
Au+Au) vedci identifikovali 157 rozpadov hyper-Tritdnov, ktoré sa rozpadli na Hélium3 + p . Jadrd
Hyper-Triténu (npl) su zndme uZ desiatky rokov, avsak anti-hyper-hmota v podobe anti-hyper-
Tritonu je novym objavom.

4 Preco su anti-jadra zaujimavé

Je verejnym tajomstvom fyzikov, Ze v kozmickom Ziareni sa doteraz nepodarilo identifikovat anti-
jadra. Tento experimentalny fakt je natolko dolezity, ze v M3ji roku 2011 bol na obeznd drahu
okolo Zeme umiestneny velmi drahy detektor AMS. Pomocou detektora AMS vedci Studuju
presné zloZenie kozmického Ziarenia, ktoré obsahuje 89% protonov, 10% su jadra hélia a zvysné
1% tvoria taz3ie jadra, napr. Zeleza , & Olova a elektrény. Anti-jadra, napriklad anti-Hélium4 sa v
kozmickom Ziareni zatial nepodarilo najst. Detektor AMS bude schopny odhalit primes jedného
anti-jadra v miliarde pozorovanych jadier a zvySuje tym svoju citlivost na anti-jadra 1000 krat
oproti predchadzajlucim experimentom.

Preco by anti-jadra mali v kozmickom Ziareni byt pritomné ? Predpoklada sa, Ze vesmir v davnej
minulosti existoval vo velmi hustom a horicom stave, v ktorom dochadzalo ku vzniku a zaniku
Castic a anticastic s rovnakou pravdepodobnostou. Podobne tomu je aj na pozemskych
urychlovacoch. Napriklad, pri zrazkach elektrénov s pozitréonmi na urychlovaci SLAC vznika vzdy
rovnako vela hmoty a antihmoty. Absenciu jadier v kozmickom Ziareni treba preto nejako vysvetlit.
Toto sa doteraz fyzikom uspokojivo nedari. KedZe anti-jadra a anti-protony vytvorené na
urychlovacoch sa spravaju stabilne, otazka: ,Kam sa teda vo vesmire podeli anti-jadra a anti-
protony?“ zatial stale ¢aka na svoje vysvetlenie.

B° <— Yy(4s) —» B°

Tt K- T K*

920 rozpadov 680 rozpadov

Obr. 4: Rozpady B°a anti-g0 mezonov skimanych na urychlovaci SLAC

Indikdciu, o naruSeni symetrie medzi hmotou a antihmotou sa podarilo najst pomocou ¢astic
obsahujucich kvarky typu ,s“ a “b“. Konkrétne, ide o neutrdlne K° a B® mezdny. Napriklad, B°
mezény (obsahuju kvark ,b“) sa rozpadaju €astejsie na par €astic (K" p ) neZ anti-§0 mezdény
(obsahuju anti-kvark b) na par ¢astic (K ~ p *). Asymetria (K,p) rozpadov BO a anti-BO mezdnov,
ktoré na urychlovaci SLAC vznikaju z Castice Y(4s) vZdy vo dvoijici, je az 26% (Obr. 4). V pripade KO
mezdénov su podobné asymetrie ovela mensie, ale spolahlivo nenulové. Vedci si nie su Uplne isty,
¢i hyper-Tritény sa rozpadaju na (He3, p ') s presne rovnakou pravdepodobnostou ako anti-hyper-
Tritény na (anti-He3, p *), lebo tieto jadra obsahuju podivny ,s“ kvark, ktory je schopny narusit
symetriu medzi hmotou a antihmotou.
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5 Strangelety, anti-hviezdy a antihmota

Je vSak aj moiné, ze anti-jadra maju uplne rovnaké vlastnosti ako jadra (okrem opacného
elektrického naboja), vratane gravitacénej interakcie, teda pritazlivosti. Potom, by mohla prebiehat
fuzia anti-jadier, napriklad vo hviezdach zloZzenych z anti-vodika. A kedZe vedci z vyskumného
centra CERN zatial neodhalili Ziadnu odlisnost v spektralnych ¢iarach anti-vodika oproti vodiku, je
mozné, Zze anti-hviezdy by Ziarili Uplne rovnako ako hviezdy. Anti-hviezdy by sa podla Ziarenia
nedali rozoznat od hviezd. V nasej galaxii anti-hviezdy asi neexistuji (nepozorujeme anihilacné
spektrum interakcie antiprotonov z anti-hviezd s kozmickym Ziarenim), a vedci usudzuju, Ze zhluk
galaxii, do ktorého patri nasa galaxia (Mlie¢na cesta) je cely z hmoty. Je ale mozné, Ze existuju
zhluky (klastre) anti-galaxii, ktoré su od nas velmi vzdialené, s naSou galaxiou vobec neinteraguju
aze kozmické Zziarenie v takej velkej vzdialenosti ma iné zloZenie. MoZno sa pozerame
dalekohladmi na anti-galaxie, a Ziarenie, ktoré emituju je identické so Ziarenim hmotnych galaxii.
Vedci okrem anti-jadier hladaju v kozmickom Ziareni aj podivné Castice nazyvané ,strangelety”,
ktoré su eSte hustejsie ako jadra a mohli vzniknut napriklad aj kolapsom [9] hyper-jadier. Pri
takomto procese sa idividudlne neutrény a protény v jadre nalepia tak blizko na seba, Ze vytvoria
jednu kvapku obsahujucu kvarky, ktoré predtym existovali v samostatnych trojiciach: (uud)
v proténoch a (ddu) v neutrénoch. Nebudeme tu popisovat proces mozného vzniku strangeletu
z hyper-jadra, iba pripomenieme, Ze v hyper-jadre sa nachadza L hyperdn (uds) obsahujuci podivny
kvark ,,s“, ktory mdze cely proces kolapsu hyper-jadra umoznit (katalyzovat). Vyznam strangeletov
je okrem iného v tom, Ze zatial ¢o hyper-jadra su nestabilné a v priebehu nanosekundy sa vacsina
z nich rozpadne, strangelety mozu byt stabilné.

Uskladnenie antihmoty je nesmierne technologicky naro¢né. Na urychlovacoch vieme stabilizovat
anti-protonové alebo pozitronové zvazky iba na par hodin a anti-vodik vo vyskumnom centre CERN
vedia udrzat zatial len na par sekidnd. Avsak ,strangelety” by mohli poskytnut moznost skladovat
antihmotu jednoduchym sposobom. Pozrime sa ako: 1) Ak existuju strangelety, mali by (asi)
existovat aj anti-strangelety, teda super-husté kvapky obsahujice anti-kvarky (stabilné zhluky
antihmoty).

2) Anti-strangelety mézu byt aj kladne nabité, lebo pozname aj také anti-hyperdny, ktoré maju
kladny elektricky naboj: anti-W(s's's')", anti-X (s'd's')" anti-S(s'd'd")". Ak sa anti-jadro obsahujice
viacero kladne nabitych anti-hyperénov transformuje do formy ,strangeletu”, méze vzniknat
kladne nabity, stabilny ,,anti-strangelet” [10].

« elektron -
T elekitrén

— _ s+ -— T+
Fi d d l!_i -fﬁd g
dz _C ﬁ = 7 d g

4 7 _
9.’; § l"(‘y— §a*
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Atém antihmoty.

Obr. 5: Vznik kladného anti-strangeletu kolapsom kladného anti-hyperjadra
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Kladny anti-strangelet sa moze obalit oby¢ajnym elektrénom (elektrén ma zdporny naboj) tak ako
to prebieha v pripade obycajnych jadier (jadra su kladne nabité). Takto chranené (elektrénmi
obalené) anti-strangelety by sa dali ,lahko” skladovat, lebo by ich pred dotykom a anihilaciou
s hmotou chranil elektrénovy obal. Kladne nabité anti-strangelety by sa mohli vyskytovat napr. aj
na vzdialenych planétach, v kozmickom Ziareni, alebo mozno aj na Zemi. Pre Uplnost dodame, Ze
anti-jadrd sa obaluju pozitrénmi (anti-protdny maju zaporny ndboj), a preto pri kontakte
so stenami nadoby (elektronmi) okamzite anihiluju. Skladovat anti-atémy (anti-vodik) je velmi
tazka uloha.

6 Odhad vytvorenia novych anti-jadier na urychlovacoch

Aké dalsie anti-jadra a anti-hyper-jadrd mozno vytvorit na pozemskych urychlovacoch ? Ak su
vlastnosti jadier (doba Zivota) rovnaké ako vlastnosti anti-jadier, tak v dohladnej buducnosti
(pomocou sucasnej technolégie) asi nie je mozné vytvorit tazsie stabilné anti-jadra ako anti-
Hélium4. Je tomu tak preto, lebo pridanie kazdého dalSieho anti-proténu alebo anti-neutrénu
k antijadru si vyZaduje zhruba 350x vacsiu Statistiku pokusov (zrdZzok jadier zlata alebo olova na
urychlovaci). Priklad: v 1 miliarde zrazok jadier zlata na urychlovaci RHIC bolo doteraz
pozorovanych priblizne 5600 jadier anti-Hélia3, ale iba 18 jadier anti-Hélia4. To by znamenalo, Ze
doteraz bolo vytvorenych 0.05 jadier anti-Hélia5 (teda Ziadne), a stacilo by realizovat 20 miliard
zrazok jadier zlata na urychlovaci RHIC, pre vytvorenie jedného anti-Hélia5. Bohuzial, jadro
Hélium-5 je tak nestabilné, 7e v podstate neexistuje (okamZite sa rozpada). Daldie najlahsie
stabilné jadro nad Héliom-4 je aZ Litium-6 (tri protény a tri neutréony). Na vytvorenie jadra anti-
Litium-6 by bolo potrebné realizovat 7000 miliard zrazok jadier zlata Au+Au na urychlovaci RHIC,
€o nie je Casovo ani financne realne. Eurdpsky urychlovac¢ LHC sice vyraba anti-jadra efektivnejsie
(mad vacsiu energiu zrazok), ale potrebnd Statistika pre vytvorenie jadra anti-Litium-6 je prilis velka:
stovky milidard zrazok Pb+Pb. Poznamka: pripravovany experiment v eurdépskom centre GSI
(v nemeckom Darmstadte), na zariadeni FAIR mbze byt schopny vyrobit uz zname hyper-jadro
Hélium6-LL, avsak produkcia tazkych anti-hyper-jadier (napriklad anti-Hélia6-LL) na zariadeni FAIR
nie je mozna [11] (nizka energia zrazok).

Jedinym realnym moznym ciefom v sucasnosti je vytvorenie nového nestabilného anti-hyper-jadra
anti-H4-L (nazyvaného aj ako anti-hyper-Quadrén) a nového anti-hyper-jadra anti-Hélium4-L. Ich
zloZzenie a ocCakdvana detekcia su uvedené v Tabulke 1, (p', n', L' znamendju anti-protdn, anti-
neutrdn, anti-L).

Tab. 1: Anti-hyper-jadrd, ktoré je mozné vytvorit na urychlovaci.

jadro zlozenie rozpad objav
anti-H3-L (p', n', L") anti-He3, p* 2010 RHIC
anti-H4-L (p', n', n', L) anti-H3, p', p* 2012 LHC?
anti-He4-L (p', p',n', L") | anti-He3,p',p"| 2012 LHC?
anti-He5-L | (p', p', n', n', L') | anti-He4, p', p* ? LHC?

Samozrejme, Ze strangelety a anti-strangelety sa mdZu nachadzat nielen v kozmickom Ziareni,
alebo na asteroidoch, ale vedci sa ich pokusaju aj vyrobit: na urychlovadoch. Kladne nabité anti-
strangelety je naozaj velmi tazké vytvorit, lebo musia obsahovat podstatne viacej anti-kvarkov ,,d“
a ,s“ (kladny naboj +1/3) ako anti-kvarkov typu ,,u” (zdporny ndboj -2/3).
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Zaver

Objav anti-Hélia4d a anti-hyper-Tritdbnu v rokoch 2010-2011 otvara ludstvu moZnost skumat
zakladné otazky asymetrického zastupenia jadier a anti-jadier vo vesmire.

Je zaujimavé, Ze moznost detekcie anti-hyper-jadier anti-H4-L a anti-He4-L na urychlovacoch RHIC
a LHC nie je v aktudlnej literature (dostupnej autorovi) spominand. Najnovsi ¢lanok na tuto tému
[11] jadrd anti-Hed-L ani anti-H4-L explicitne neuvadza. Rovnako, nie je autorovi [10] zndma ani
publikdcia ohfadom mozZnej skladovatelnosti kladne nabitych anti-strangeletov. KedZe proces
hladania exotickych jadier a anti-jadier v experimentalnych udajoch z urychlova¢ov RHIC a LHC
nadalej prebieha, blizka budicnost nam mozno coskoro prinesie objavy novych anti-hyper-jadier
a snad'aj exotickych hyper-jadier.
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