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Abstrakt: Prvni Cast této prace se vénuje experimentu AEgIS, jez planuje historicky prvni pfimé
zméfeni gravitatniho piisobeni na antihmotu a poté spektroskopické méfeni na antivodiku. Nyni
se vSak tento experiment zabyva samotnou vyrobou antivodiku pomoci ndbojové vymény mezi
antiprotony a Rydbergovskym pozitroniem. V prvnich tfech kapitolach této prace je nejprve po-
psén princip experimentu a je nastinéna jeho budoucnost, poté je rozebrdna centrdlni aparatura

z ¥z

a také Cast experimentu, kterd se vénuje pozitrontim a pozitroniu. V této ¢asti jsou predstaveny
vysledky, kterych experiment jiz dosdhl. Druhd ¢ast prace se vénuje vlastnostem Rydbergov-
skych atomi v externim poli s diirazem na vodiku podobné atomy. Cilem této Casti prace je
studium pohybu antivodikovych atomi, které vychazi z pohybovych rovnic, jejichZz odvozeni
je nastinéno v pribéhu prace. Trajektorie pohybu atomi v riznych polich jsou vykresleny v

zavéreCné kapitole préce.

Klicovd slova: Antihmota, antiprotonovy decelerdtor, antivodik, experiment AEgIS, pozitro-

nium, Rydbergovy atomy



Title:
Study of Rydberg atom trapping and manipulation using magnetic fields

Author: Bc. Alena Zemanova

Abstract: The first part of this work is dedicated to the AEgIS experiment and its goal as the
historically first experiment to directly measure the influence of Earth’s gravitation field on
antimatter and then antihydrogen spectroscopy. Current aim of the experiment is antihydrogen
production with a new pulsed scheme based on a charge-exchange reaction between antiprotons
and Rydberg positronium. In the first chapter the main principle of the experiment is presented
and the future plans are outlined. Next chapter is dedicated to the positron line and work with
the positronium, some results obtained with positrons are shown. Second part of this work is
dedicated to properties of Rydberg atoms in external fields primarily for hydrogen-like atoms.
The main aim of this part of the work is to study manipulation of antihydrogen atoms using
magnetic field resulting from antihydrogen dynamics. Trajectories with different configuration

of the field are shown in the last chapter of this work.
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Uvod

Existence antihmoty byla pfedpovézena Paulem Diracem v roce 1927, kdy formuloval svou
rovnici, kterd ma dvé feSeni - stavy nejen s kladnou energii, ale také s negativni energii a také
s negativni amplitudou pravdépodobnosti. Z tohoto modelu Dirac usoudil, Ze kazda castice ma
svoji anti¢4stici.

Prestoze se Diracova teorie zddla zpocCatku neredlnd, k potvrzenému objevu pozitronu do-
Slo v roce 1932 americkym fyzikem Carlem Davidem Andersonem ve fotografickych emul-
zich ozédrenych kosmickymi paprsky. Vysledky pozorovéni byly potvrzeny o rok pozdéji fyziky
Occhialinin a Blacketem a existence anti¢éstic byla tedy oficidlné uznédna. Za tento objev ziskal
Anderson s Victorem Hessem v roce 1936 Nobelovu cenu.

Na dlouhé dalsi roky bylo kosmické zafeni jedinym zdrojem téZkych nabitych ¢éstic. Jako
dalsi antic¢éstici hledali ¢asticovi fyzikové antiproton, ktery je ovS§em mnohem t€Z§i neZ pozitron
a jeho objev byl experimentdlné potvrzen az po 22 letech.

VSechny znamé elementarni Castice maji své anticasticové protéjsky, kromé fotonu a me-
zond 't a n°, které jsou sami sob& anti¢astici.

Od konce minulého stoleti se rozvinulo nékolik experimentt s anti¢asticemi, jejichZ cilem je
experimentdlni otestovani teorie QED, CPT (Charge, Parity and Time Reversal) teorému a také
principu slabé ekvivalence (WEP - Weak Ekvivalence Principle). Tento princip tvrdi, Ze kazdé
téleso v gravitaénim poli podstupuje stejné zrychleni, nehledé na jeho vnitini strukturu. Pro
hmotu byl tento princip ovéfen jiz nékolika experimenty s piesnosti az 10713, Pro antihmotu se
vSak zatim zaklad4 pouze na teoretickych predpokladech a nepfimych méfeni. V soucasné dobé
se nékolik experimentd zaméfuje na pifimé zméteni a potvrzeni WEP pro antihmotu. Nejvetsi
vyzkumné stfedisko pro antihmotu se nachdzi v decelerdtorové hale ve stfedisku CERN na
pomezi Svycarska a Francie.

Prvni ¢ast této prace je vénovana experimentu AEgIS, na kterém spolupracuje kolaborace
na nasi fakulté. V prvni kapitole je tento experiment obecné predstaven a v posledni ¢asti této
kapitoly je nastinéna budoucnost tohoto experimentu. Druha kapitola se zamétuje na centraln{

aparaturu experimentu a zvlastni diraz je kladen predevsim na systém pasti. Treti kapitola se
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vénuje popisu prace s pozitrony a také jsou predstaveny vysledky, které experiment s pozitrony
dos4hl.

Druha ¢ast prace se vénuje manipulaci s Rydbergovymi atomy. Ve ¢étvrté kapitole je zave-
den pojem Rydbergliv atom a nékteré jeho vlastnosti mimo externi pole i v pfitomnosti vnéjsich
poli. V paté kapitole je nastinéno odvozeni pohybové rovnice pro antivodikové atomy a v po-

sledni, Sesté kapitole jsou vykresleny a vyhodnoceny simulace, které vychazeji z téchto rovnic.
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Experiment AEgIS
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Kapitola 1

Experiment AEgIS

1.1 Obecné informace o experimentu

Experiment AEgIS je momentalné jednim z péti experimentt, které se nachdzeji v hale anti-
protonového deceleratoru (AD) v CERNu (Evropskd organizace pro jaderny vyzkum). Anti-
protonovy decelerator je v soucasné dobé jedinym zdrojem chladnych antiprotoni na svété.
Antiprotony jsou produkovény kolizemi protonového svazku o energii 26 GeV z protonového
synchrotronu (PS) s pevnym iridiovym teréikem. Poté jsou uskladnény v tloZném prstenci a
zchlazeny pomoci stochastického a elektronového chlazeni. Pokud je AD aktivni, produkuje
okolo 3 - 107 antiprotond zhruba kazdych 110 s do vybraného experimentu. Schéma AD a jeho

chladici cyklus mizeme vidét na Obr. 1.1 a 1.2.

.
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Obr. 1.1: Vlevo: Ukdzka umisténi experimentu AEgIS uvnitf okruhu antiprotonového decelera-

toru (AD). Ve vyfezu miZeme vidét princip tvorby antivodiku. [1]
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Obr. 1.2: Cyklus chlazeni AD. [1]

Prvotnim cilem experimentu je pifimo zméfit piisobeni svislého gravitatniho zrychleni g
na atomy antivodiku H s pfesnosti 1%. Toto méfeni by mélo byt reprodukovano pomoci Moi-
rého deflektometrti, coz je klasicky protéjsek k vinovému interferometru a mélo by byt prvnim
pfimym zméfenim pusobeni gravitace na antihmotu.

Druhotnym cilem experimentu je spektroskopické méfeni na leticim antivodiku a to prede-
v§im vyuzitim velmi chladného svazku. VSechna tato méfeni by méla vést k potvrzeni principu

slabé ekvivalence pro antihmotu.

1.2 Princip méreni a aparatura experimentu

Samotny priibéh experimentu se sklada ze sedmi zakladnich krok:

1. Zachyceni antiprotont z antiprotonového deceleratoru (AD) v Penningové pasti, po némz

nasleduje elektronové chlazeni;
2. Produkce pozitront e* pomoci Beta-rozpadu z ??Na zdroje;
3. Produkce pozitronia Ps;
4. Excitace Ps do Rydbergova stavu s n =~ 25 — 35;

5. Rekombinace H pomoci nabojové vymény mezi Rydbergovskym Ps a chladnymi antipro-
tony
Ps'+p— H +e; (1.1)

6. Formace svazku H pomoci urychleni Starkovym polem;
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7. Méfeni svislého gravitacniho zrychleni g;

Vyhoda celého experimentu spocivd v tom, Ze jednotlivé kroky nejsou na sobé zavislé,
mohou tedy probihat nezdvazng. Na druhou stranu, pro spravné fungovani experimentu je tfeba
tyto kroky co nejlépe propojit.

Nutno podotknout, Ze tyto kroky jsou pouze schematickym ndvrhem toho, ¢eho chce experi-
ment b&hem svého pisobeni docilit. V soucasné dobé se kolaborace zabyva vznikem H. Vyuziti
formace svazku je planovano na rok 2019 a samotné méfeni gravitatniho zrychleni kolem roku
2022.

Jak miizeme vidét na Obr. 1.3, zakladni aparatura experimentu se sklada z nékolika ¢asti a
ty jsou vystavény ve dvou patrech.

Ve druhém, hornim patfe se nachdzi pozitronova aparatura a komora, ve které mohou pro-
bihat méfeni s pozitrony bez pritomnosti magnetického pole.

Z. druhého patra vede transportni linka pro pozitrony do patra prvniho, kde se nachdzi an-
tiprotonovy systém. Antiprotony jsou sem nejprve privedeny z AD a poté 1 s pozitrony trans-
portovany do systému 5 T a 1 T magnetti, ve kterych se nachdzi Penning-Malmbergovy pasti,
MCP a sady scintilatori. V tomto patfe se také budou nachdzet Moirého deflektometry, které
budou zdsadni pro uréovéni gravitacniho zrychleni, ovSem v této fazi experimentu zatim nejsou
instalovany.

Jednotlivym ¢astem aparatury se budu vénovat v nasledujicich kapitolach.

Positron trap Positron Vacuum test IT trap
accumulator  chamber

5T trap

Target for Ps production
and H formation

b

e Y j— [— A b
v —ereer ey — s §°
-y —

Positron Positron transfer line
source

AD Antiproton line

Obr. 1.3: Schéma aparatury experimentu. [8].
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1.3 Budoucnost experimentu AEgIS

Vzhledem k tomu, Ze se experimenty v antivodikové hale v CERNu rozméhaji, byl postaven
novy, vykonnéj$i decelerdtor, ELENA (Extra Low Energy Antiproton Ring). Tento kompaktni
prstenec je komponovan tak, aby zajistil dalsi zpomaleni antiprotonti, které prichdzeji z AD.
Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dobé je mnoho antiprotont béhem chlazeni ztraceno, ELENA
je navrZzena tak, aby se zvysil pocet zachycenych antiprotonli diky vyznamnému zvySeni hus-
toty faze prostoru. Takto by se dalo ocekdvat az desetindsobné zvySeni efektivity zachycovani
a zlepSeni vysledkl nékterych experimentl aZ o dva fady. Vzhledem k tomu, Ze mad ELENA
obvod pouze 30 metrti, bylo moZzné ji umistit pfimo v hale, ve které jsou umistény experi-
menty. Prvni studie, kterd navrhovala vystavbu nového decelerdtoru byla vyddna v roce 2007,
ovSem vystavba ELENY byla prevazné z finan¢nich diivodl zapocata aZ v minulém roce. V
soucasné dob¢ zde probihaji zkusebni méfeni a planované pripojeni k Sesti experimentim, tedy
AEgIS (Antihydrogen Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy), ALPHA (Antihyd-
rogen Laser PHysics Apparatus), ASACUSA (Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow
Antiprotons), ATRAP (Antihydrogen TRAP), GBAR (Gravitational Behaviour of Antihydrogen
at Rest), BASE (Baryon Antibaryon Symmetry Experiment) se planuje béhem velké odstavky
AD v letech 2019-2020.

Béhem této odstavky také dojde k prest€éhovdni experimentu AEgIS na nové misto v AD
hale. Diivodem tohoto pfesunu je predevsim ziskdni vétSitho prostoru v okoli experimentu, a
tedy snazsi manipulaci s nim. Dalsi vyhodou vétsiho prostoru je, Ze bude mozné postavit pevné
patro, na kterém bude umistén cely laserovy systém experimentu a bude ho tedy mozné vylepsit.

Po tomto pfesunu bude experiment pripojen k deceleratoru ELENA.



Kapitola 2

Aparatura experimentu

2.1 Penningova past

Klasickd Penningova past na nabité ¢4stice pracuje na principu superpozice magnetického pole
(zajist'uje radidlni zachyceni svazku) a elektrického pole (axidlni zachyceni svazku). Idedlni
elektrostaticky potencidl takové pasti je kvadraticky, a sice:
)
P p2) = %(ZZ—%—%), @

kde V, a d jsou konstanty, pficemz V| je rozdil mezi potencidlem na centrdlni elektrodé
(ring) a krajnich elektrodach (end-cap) a d je charakteristicky rozmér pasti. Magnetické pole B
je aplikovano v axidlnim sméru z. [8]

Aby se tohoto potencidlu docililo, je past tvofena pomoci tif elektrod, které mizZzeme vidét
na Obr. 2.1 vpravo.

V tomto typu pasti je pohyb Castic harmonicky, frekvence axidlni oscilace je nezavisld na

energii Castic a miZe byt ovlivnéna napétim V}

qVo
@e = md?’

kde g a m je naboj, resp. hmotnost zachycené Castice. [13]

(2.2)

Hyperbolicky tvar pasti mé vSak nékolik nevyhod, napfiklad vyroba tohoto tvaru elektrody
je naro¢nd, nebo miiZze nastat problém pri injekci Castic ze zdroje, kdy je tieba elektrody oteviit
a tim dojde k narusSeni vnitfniho elektrického pole.

Aby se predeslo témto problémutim, je lepsi vyuzit cylindricky tvar elektrod a tedy i pasti.
Bylo zjisténo, Ze takova struktura ma v malé oblasti kolem svého stiedu potfebny potencial (2.1)

a pri této konfiguraci nevznikd problém se vstfikovanim Castic. Nejprve se tyto pasti sklddaly

16
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stejné jako hyperbolické typy ze tif elektrod, pozdéji se ale zjistilo, Ze je moZnd konfigurace se
dvéma tzv. ochrannymi nebo korekénimi krouzky, které vylepsi harmonii uprostfed pasti, a tedy

se docililo kone¢ného poctu péti elektrod. Schéma této pasti miizeme vidét na Obr. 2.1 vpravo.

( i B ;
- f upper End cap Z
< _—_—~="end cap
. SR
Guard-ring [-——-=77, 7,
y [T e — '
_-Tng Guard-ring [v-n — -—| ,
S — — 7
lower e el T E
. " end cap .
(a) End cap

Obr. 2.1: Schéma dvou typi Penningovy pasti. Vlevo hyperbolicky tvar a vpravo cylindricky
tvar elektrod. [13]

2.2 Malmbergova past

Dalsi konfiguraci pasti, kterd je pouzivana pfedevSim pro zachyceni elektronového plazmatu je
zjednoduSend verze Penningovy pasti, tzv. Malmbergova past. Tato past vyuzivd ctvercového
(plochého potencidlu), ktery je vytvofen pomoci nékolika soustfednych vélcovych elektrod.
Schéma elektrod v tomto typu pasti miZeme vidét na Obr. 2.2a). Centrdlni elektroda je uzem-
néna a koncové elektrody jsou pfipojeny k napéti V.. Obvykle plati, Ze je past delsi neZ Sir$i,
coZ znamend, Ze délka pasti od stiedu ke konci elektrody je vétsi, nez polomér elektrod.
Vyhodou tohoto typu pasti je snadné zavadéni ¢astic pomoci zmény potencidlu na krajnich
elektrodéch (viz Obr. 2.2). Pro naplnéni pasti ¢asticemi se uzemni prvni elektroda (b), zatimco
druhd krajni elektroda je nastavena na napéti V., = 9kV. Poté, co dorazi antiprotony do vnitin{
elektrody (c), zvedne se napéti na prvni elektrod€ na V, a tim dojde k uvéznéni castic (d).
Pohyb castic v Malmbergové pasti se podstatné liSi od pohybu v Penningové pasti, protoze
Eastice tém&F neciti elektrické pole (kromé okrajovych &dsti pasti). Castice tedy pouze cyklot-

ronové osciluji v magnetickém poli a odrdZeji se mezi krajnimi elektrodami.
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a) b)
2L B
5
8 -
V GNO Vv
= 3 oz
c) d V1=0 oV V, =Ve
p
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L
vr . 20 > : ‘. Y - “ -
1= ov Vy =Ve V1=V oV V, Ve

Obr. 2.2: Schéma elektrod v Penning-Malmbergové pasti (a) a princip plnéni a zachyceni anti-

protonti (b,c,d). [8]

2.3 Systém pasti experimentu AEgIS

Pasti v experimentu AEgIS jsou realizovany pomoci tzv. Multi-Ring Trap Geometry, coZ jsou
Penning-Malmbergovy pasti rozdélené do mnoha cylindrickych elektrod o stejné délce. Vy-
hodou této konfigurace je fakt, Ze se miZe nastavit jak harmonicky potencial pro Penningovu
past, tak ¢tvercova potencidlovad jama pro Malmbergovu past. Také je mozné posouvat oblasti
potencidlového minima a tedy i polohy uchovavanych ¢astic pomoci rizného nastaveni napéti
na jednotlivych elektroddch.

Schéma pasti a jejich funkce v experimentu mizZeme vidét na Obr. 2.3. Jak je jiZ zminéno
vyse, experiment pracuje se dvéma zdkladnimi pastmi. Z obrazku je patrné, Ze prvni z nich
pracuje s magnetickou indukci o velikosti 5 T, teplota jejtho okoli je udrzovana zhruba na 10 K
a jejim zdkladnim tic¢elem je zachyceni a zchlazeni antiprotonti a také uskladnéni pozitront pro
jejich dalsi pouZiti. Druh4 past o velikosti 1 T je chlazena na 100 mK a slouZi k dal§imu chlazeni

antiprotond, k formaci pozitronia a nasledné i k tvorbé samotného antivodiku.
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Positron accumulator (room temp) Antiproton cooling

Positronium and

P catching & cooling H production
E e* storage (~10K) region @ 100mK
Deflectometer
gratings

o

5T magnet

1T magnet

Obr. 2.3: Pohled na systém pasti v experimentu a jejich funkci, kterd je stru¢né popsdna vyse.
"Deflectometer gratings" odkazuje na budouci umisténi deflektometrti, které jsou urceny pro

méfeni grav. zrychleni. [13]

23.1 5T past

ANmEEE (IlllEEN] &

Antiproton trap | Positron trap
electrodes: C1-C19 el: P1-P14

HV1
(pulse)

Obr. 2.4: Schéma oblasti 5 T pasti. HV1, HV2 a HV3 jsou vysokonapét’ ové elektrody, "antipro-
ton trap'je antiprotonova past, "positron trap"je positronova past a "transfer region"je oblast, ve

které dochdzi k pfesunu do oblasti 1 T pasti. [13]

Prvni, 5 T past se sklddd z 1 m dlouhého souboru elektrod s vnitinim polomérem ry = 15Smm.

Na Obr. 2.4 mtizeme vidét nakres této oblasti, kde se uplatiiuji tfi typy elektrod:

e standardni pozlacené hlinikové elektrody s nizkym napétim (£200 V), s délkami 13,5
mm, 30 mm a 40 mm. Tyto elektrody jsou jadrem antiprotonové pasti, pozitronové pasti

1 mista pfechodu mezi obéma magnety.

e clektrody pro kompresi pomoci efektu rotujici zdi, které jsou azimutdlné rozdéleny do 4
sektord, pricemz kazdy ma délku 13,5 mm. Tyto elektrody jsou umistény v antiprotonové

a pozitronové pasti.
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e vysokonapét'ové titanové elektrody, které mohou byt napéjeny az do —20 kV pro zachy-
ceni antiprotond a do +1 kV pro zachyceni pozitronti. Tyto elektrody jsou pouZity jako

uzavéry pro jednotlivé Casti pasti a v Obr. 2.4 jsou oznaceny jako HV1, HV2 a HV3.
Jak je z Obr. 2.4 zfejmé, tato C4st pasti m4 tfi zdkladni ukoly a sice:

e zachyceni antiprotonového svazku, jeho komprese pomoci efektu rotujici zdi a elektro-

nové chlazeni. V této C4sti se aplikuje potencidl, ktery je zobrazen na Obr. 2.2.
e zachyceni pozitrond, jejich akumulace a komprese

e prenos castic do 1 T pasti.

2.3.2 1T past

Past v oblasti 1 T magnetu je nejvice komplexnim mistem v celé aparatufe experimentu AEZIS
a zdroven klicovym mistem pro tvorbu antivodiku. Na Obr. 2.5 mliZzeme vidét, Ze tuto past

muZeme rozdélit do nékolika ¢asti:

e "large radius trap": past s velkym polomérem (ry = 22 mm), kterd slouZi predevsim jako

s Mz

pfipravnd past po zachyceni ¢éstic z oblasti 5 T
e dvé pasti o poloméru ry = 5 mm:

— "on-axis trap": past, kterd zlstavd v ose celého magnetu a je urCena pro transport a

elektronové chlazeni antiprotont
— "off-axis trap": past, kterd je mimo osu magnetu, jsou do ni pfivedeny pozitrony, aby

se docililo jejich zrychleni, pfesunu ke konvertoru a poté vytvoteni pozitronia

e "H production trap": past, ve které dochdzi ke stietu antiprotonli a pozitronia a tedy k

vyrobé antivodiku

Radial displacement of e+ off-axis e* (HV) trap Ps production target

CEE ey e UL L L L L L
- P ]
T T . On-axis transfer trap t Hprod ‘

Large radius trap trap '

Obr. 2.5: Schéma oblasti 1 T pasti. [13]

Cely systém pasti v experimentu je velmi komplexni a ndro¢ny a jeho detailni popis l1ze najit
v [13].
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2.4 Produkce antivodiku

Prvni vznik antivodiku pomoci ndbojové vymény byl proveden kolaboraci ATRAP a je uve-
den v [14]. Tento experiment pouZil svazek excitovanych Cs atomu a dvojnasobnou nabojovou
vyménu:

Cs*+e" > Ps"+Cs" (2.3)

Ps'+p— H +e 2.4)

Atomy Cs byly nejprve privedeny ze zdroje a ndsledné excitovany pomoci laserového sys-
tému. Poté tyto atomy vstoupily do pasti, kde jiz byl pfipraven pozitronovy oblak a mohlo
tedy dojit k reakci (2.3). Jak miiZzeme vidét, touto reakci se docili vzniku excitovaného pozitro-
nia(Ps), které vyléta ze stiedu pasti. Nekteré z téchto excitovanych atomu prolétnou az k dalsi
pasti, kde jsou pfipraveny antiprotony, dochdzi k reakci (2.4) a tedy vzniku antivodiku. Schéma
tohoto principu vzniku miZeme vidét na Obr. 2.6.

PrestoZe princip této vyroby je pulsni, ATRAP ji pouZival kontinudlné po dobu asi 100 s,
protoZe tato metoda md velmi malou vyrobni G¢innost.

Ze 14 detekovanych H ATRAP odvodil vznik 100-200 atomd. [14]

ok
H -
(A P
o @ ®
positron ° \_/ o
trap antiproton H
trap detection
trap

510.7 nm

Cs 852.2 nm

cs

L
cesium oven

Obr. 2.6: Schéma principu vzniku antivodiku v experimentu ATRAP. [14]
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V experimentu AEgIS je vSak pouZita novd metoda pulsniho vzniku antivodiku a sice tfi-

casticova rekombinace:

Ps*+p— H* +e” (2.5)

V soucasné dobé tato produkce probiha pulsné pomoci sbéru dvou cykli AD (tedy zhruba
250 s).
Ditivody, proc je v experimentu pouzit pravé tento princip vzniku antivodiku jsou predevsim

nasledujici:

e velky dlinny prifez reakce, ktery je dmérny aon} , kde ap = 0,05 nm je Bohriiv polomér

a npy je hlavni kvantové ¢islo Ps (viz Obr. 2.7)

e antiatomy jsou produkovany v Rydbergovych stavech s ng, které jsou dany vztahem ng =
V2np,, u kterych lze uréit jejich Getnost a lze tedy ovliviiovat vysledné hlavni kvantové

¢islo antivodiku

e vysledna teplota antivodiku je ddna teplotou pfichozich antiprotonti

~
X
-
(=]

o

2
Oce(Ccm?)

_Illli\\\\EIIIIlIIIIIIIIIlIIIIIII\\

1 L1 1 1 i | I T | | I T | I | I | I T |
20 25 30 35 40 45
nPs

Obr. 2.7: Zavislost uc¢inného prifezu vzniku antivodiku v zavislosti na np,. Modré ¢tverce od-
povidaji ndhodné zvolenému [ a cerné body odpovidaji / = 2, kde [ je orbitdlni kvantové Cislo
Ps. [15]
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Stru¢né schéma jednotlivych krokl produkce antivodiku miizeme vidét na Obr. 2.8. Vzniku
a préci s pozitrony se vénuje ¢ast 3.1. Dal$im krokem je vznik pozitronia pomoci nanoporézniho
terCiku a jeho ndslednd excitace ve dvou krocich. Tomuto kroku se presnéji vénuje ¢ast 3.2.2.
Rydbergovo pozitronium je poté prejde pfes semi-transparentni Penningovu past a zinteraguje
se zchlazenymi antiprotony s teplotou 100 mK. Tento findlni vznik antivodiku probihd v oblasti

1 T pasti, kterd je popsdna v ¢asti 2.3.2.

positronium
s, converter
ef
Ps 4/ Ps
laser
— excitation
Ps’ ?é
Ps’
A H H beam
R X ) N fhA (o
S e —/ _/
antiproton accelerating
trap electric field

Obr. 2.8: Stru¢né schéma jednotlivych kroki experimentu [1].



Kapitola 3

Prace s pozitrony

3.1 Pozitrony

Prace s pozitrony v experimentu AEgIS probihd naprosto nezdvisle na praci s antiprotony.
Schéma aparatury, kterd se v experimentu zabyva pozitrony miZeme vidét na Obr. 3.1. Po-
zitrony jsou nejprve vytvoreny pomoci beta rozpadu radioaktivniho zdroje ?Na s polo¢asem
rozpadu 2,6 let. V kvétnu roku 2011 byl instalovan zdroj pro testovani aparatury s aktivitou
21 mCi, avSak po poklesu jeho aktivity na 7 mCi byl v roce 2016 instalovdn novy zdroj s akti-
vitou 50 mCi, coz zaruCuje az Ctytikrat veétsi vytéZek pozitront.

Vzhledem k tomu, Ze pozitrony vznikaji v §irokém spektru riznych energiich (viz Obr. 3.2),
je tieba pro sniZeni jejich energie na nékolik eV pouZzit moderator. V experimentu AEgIS je
k tomuto Gcelu pouZita tenkd vrstva neonu, ktery je nanesen piimo na povrch zdroje. Aby se
moderator vyvinul, do zdrojové komory se vstifikne neonovy plyn a zchladi se pomoci tekutého

helia na teplotu 7 K .

Electrostatic system

Accumulator and buncher Detector

Source + Magnetic transfer line to Target chamber

Surko-trap
Ne moderator the main AEgIS apparatus

Obr. 3.1: Schéma aparatury, kterd se zabyva pozitrony. [2].

24
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Obr. 3.2: Typické spektrum energie pozitronil z 8% rozpadu v porovnani se spektrem zpomale-

nych pozitronti pomoci moderatoru. [7].

3.1.1 Surkova past

Kontinudlni svazek pozitronil je poté veden systémem pasti, nejprve do Surkovy pasti a poté do
akumuldtoru, coZ ndm umoZiiuje ziskat svazek az 10® pozitrond.

Surkova past je specidlnim pfipadem Penning-Malmbergovy pasti, kterd vyuziva vyrovna-
vaci plyn, aby zchladila pozitrony. V této pasti je potencidl vytvofen schodovité: kazda ze ti{
¢asti ma nizsi potencidl a taktéz nizsi tlak vyrovnavaciho plynu. Schéma takovéto pasti miizeme
vidét na Obr. 3.3.

Pozitrony nejprve dorazi do prvni etapy, kde ztrati energii inelastickymi srdZkami s moleku-
lami plynu, které jsou mnohem vice pravdépodobné nez anihilace, a tim se ochladi. Aby bylo
toto chlazeni efektivni, je tieba pomé&rné vysoky tlak plynu, asi 10~* mbar, a disledkem toho se
snizi doba Zivotnosti pozitroni pouze na nékolik stovek milisekund.

Takto zchlazené pozitrony se poté propadnou do druhého stadia, odkud nemohou uniknout
a zchladi se. Nakonec jsou uvéznény ve tfeti, nejhlubsi, potencidlové jamé ve které je poté
pozitronové plazma stlaceno pomoci efektu rotujici zdi (Rotating Wall - RW), coz je specidlni
systém, ktery pouZziva rotujici elektrody a tim zptisobi kompresi vzniklého plazmatu.

Radidlné jsou pozitrony zachyceny pomoci magnetického pole o velikosti 0,07 T a tfi etapy
potencidlu jsou provedeny pomoci Sesti elektrod. V roce 2015, kdy byl v provozu jesté stary
zdroj, poskytovala Surkova past pulsy o velikosti okolo 3 - 10* pozitronii kazdych 0,15 s.

Jako vyrovnavaci plyn je nejprve pouzivan N, a to v celé délce pasti, aby ochladil rychlé
pozitrony a také CO,, které je pouzivano pouze ve tieti fazi, a to z toho diivodu, aby se zamezilo

ohfivani prostfedi v disledku pouZiti RW.
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Obr. 3.3: Schéma Surkovy pasti. MiZeme vidét tii etapy potencidlu, stejné jako pouZity plyn

pro chlazeni a misto, kde se aplikuje RW. [8].

3.1.2 Akumulator

Po extrakci ze Surkovy pasti jsou pozitrony zachyceny v tzv. akumulétoru, coz je také Penning-
Malmbergova past, kterd ov§em pouziva pouze CO; a to jak ke kompenzaci ohfivani z divodu
RW tak i ke kompresi pozitront. Jeho stru¢né schéma mizeme vidét na Obr. 3.4.

Tato past ma v porovnani se Surkovou pasti vyrazné nizsf tlak (6 x 10~8 mbar) a pole, které
se pouziva k radidlnimu uvéznéni je 0,1 T. Nasledkem toho se zvysi doba Zivota pozitront z
radi milisekund na fady minut.

Samotnd past je tvorena 21 elektrodami, které vytvaii harmonickou potencidlovou jamu.
RW je aplikovdno na prostiedni elektrodé. Vzhledem k tomu, Ze je moZné pohybovat prvni
elektrodou, miize byt past naplnéna ne€kolikrat za sebou bez toho, aby z ni pozitrony unikaly.
Maximalni Cas, po ktery mtize akumulator pozitrony uchovavat, je zhruba 9 minut. Se starym
zdrojem, v roce 2015, bylo v akumulatoru uchovano az 5000 pulsi, ¢imz se docililo poctu
7 % 107 pozitronti béhem méné nez 3 minut. Z4vislost poétu pozitronti na poctu pulsi mizeme
vidét na Obr. 3.5.

Poté se tvar potencidlové jamy zméni na linearni, aby bylo moZné pfesunout pozitrony do
hlavni ¢4sti experimentu.Touto zménou zvySime jejich energii mezi 50 eV az 500 eV, protoze
jinak by mohly byt 5 T magnetem odrazeny zpét. Pokud bychom otevfeli past predtim, nezZ by
byly pozitrony urychleny, vedlo by to pouze k oblaku s velkym rozsahem energie, a tedy ke

Spatné manipulaci.
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Nechceme-li pfesunout pozitrony do hlavni ¢4asti experimentu, ale pouze do ter¢ikové ko-

mory, urychlime je zhruba na energii 100 eV.

Accumulator

Transferline

Ec2

Inlet

! Lo

Ring

Obr. 3.4: Schéma akumulatoru: vlevo miZeme vidét harmonicky potencidl béhem uchovavani
atom, uprostied je provadén princip RW a vpravo vidime zvySeni a zménu tvaru potencidlu

béhem otevieni pasti a prenosu atomd ven. [7].

8.0x10" % T 1
tot
6.0x10" % 1

4.0x10" - s

Positron number

2.0x10" - -

0.0

T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Pulses from trap

Obr. 3.5: Vytézek pozitronl v zavislosti na poctu pulzli uchovanych v akumuldtoru pro intenzitu
zdroje 11 mCi. [9].
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3.1.3 Tercikova komora

Chceme-li délat méfeni pouze s pozitrony, je mozné neodeslat je do hlavni aparatury, ale do tzv.
ter¢ikové komory. V této komofe je pokojova teplota a nastavitelné magnetické pole od méné
nez 2 Gauss az do 300 Gauss, takze je mozné mérfeni témeétr bez magnetického pole, cozZ je
vyhodné napf. pro spektroskopickd méfeni. Na konci komory je umistény Micro Channel Plate
(MCP), ktery umoziiuje zdznam pozitrond, které dorazi az k zadni sténé. Nékres této komory
véetné privadéce z akumulatoru mizeme vidét na Obr. 3.6.

Privadéc pozitronti do komory se sklada z 28 elektrod, které generuji findlni elektrostaticky
transport, tzn. v této fazi se jiz nepouziva vedeni atomt pomoci magnetického pole. Pfivadéc se
sklad4 celkem z 28 elektrod, pricem?z tfi jsou nezavislé a zbylych 25 tvofi tzv. "buncher". Kazd4
elektroda ma rozmér 1,6 cm, cely buncher ma tedy délku 40 cm.

Prvni elektroda sniZi velikost magnetického pole z 85 G na 2 G béhem pouhych 5 mm. Cely
systém dohromady tvori dvé ¢ocky, které fokusuji pozitrony doprostfed aparatury. Vzhledem k
tomu, Ze v této fazi je svazek dlouhy zhruba 20 cm, buncher zvladne bez problémi pojmout cely
pulz. Poté, co pulz dorazi do aparatury, zvysi se potencidl mezi prvni a posledni elektrodou, a
tim dojde ke kompresi svazku jak v Case, tak v prostoru.

PMT +

scintillator
Coils ~ et

Coil B] J B’

l /7 Second electrode Target

N S nrrnrrnenneneeneren - < \\

et Buncher B
'-\\ i ; | %q_q_‘:q_‘:l_‘zl_‘zi_":l_q_’:l_q_q_q_q_q_q_q_zl_zl_‘zl_q_q_q_q_ch_ﬂ f
1 .
DA - -
=J} First electrode Last electrode — MCP +
T ’ phosphor
Field terminator @) N pscn?en

Obr. 3.6: Schéma konce aparatury pracujici s pozitrony. Na obr. (a) miizeme vidét transportn{
elektrody, buncher i ter¢ikovou komoru. Na obr. (b) je schéma fokusace svazku pozitroni v této
oblasti. [9].
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Na Obr. 3.7 mizeme vidét kompresi pulsu pozitrond, kterd se zobrazila na MCP (vlevo) a
anihilacni ¢asovou distribuci pozitronli vpravo. Pfi tomto méfeni byly pozitrony urychleny na
energii 3,3 keV a velikost magnetického pole byla 1,8 G. Z pravé Casti obrdzku je patrné, Ze
pfi vypnutém buncheru byla FWHM okolo 21 ns, kdeZto pfi zapnutém buncheru se sniZila na

pouhych 7 ns.

buncher ON |
FWHM ~7 ns |

buncher OFF |
FWHM 21 ns |
|

=40  -30 -2'0 -1IU lI) WIU 2.El 3|U 40
Time (ns)

Amplitude (a.u.)

Obr. 3.7: Vlevo: Zaznam pozitronového svazku na MCP. Vpravo: Pozitronova anihilacni Casova
distribuce pokud je buncher zapnuty/vypnuty (puls vysokého napéti byl 4200 V). Oba signaly

jsou normalizovany na stejnou amplitudu. [2].

3.2 Pozitronium

z ¥ 7z

Pozitroniem (Ps) rozumime atom, ve kterém je vdzand Céstice se svou antiCastici, v tomto pri-
padé elektron a pozitron. Takto vznikly atom mé nékolik zajimavych vlastnosti.

Ps m4 dva zdkladni stavy vzhledem k orientaci spinu elektronu a pozitronu. Singletni stav s
antiparalelnimi spiny a tedy celkovym spinem nula se nazyva para-pozitronium, jeho Zivotnost
je asi 125 ps a vétSinou se rozpada na dva fotony s energii 511 keV. Dal$im tripletnim stavem
s paralelnimi spiny, tedy celkovym spinem rovnym jedné, je tzv. orto-pozitronium. Jeho doba
Zivota ve vakuu je zhruba 142 ns a dominantni rozpad je na tfi gamma fotony se spojitym
energetickym spektrem pro kazdy foton mezi 0 a 511 keV, kde soucet anihilani energie vSech
tif fotond je 1022 keV. Pravdépodobnost, Ze se vytvoii orto-Ps je 75%. Doba Zivota, kterd je
vySe zminéna, plati pro vakuum a nulovou magnetickou indukci. V magnetickém poli o indukci

B =1 T se doba Zivota orto-Ps sniZi asi na 15 ns.
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3.2.1 Vznik pozitronia

Pozitronium se obvykle vyrdbi ve vakuu ndrazem pozitronl s kinetickou energii v rozmezi
nékolika stovek eV nebo nékolika keV do pevného terciku (konvertoru). V takovém piipadé
prevazuje sniZzovani termdlni energie nad anihilaci. Poté mohou termalni nebo epitermalni pozi-
trony zachytit elektron a poté jsou emitovéany zpatky do vakua jako atomy pozitronia. Vytézek
Ps/e* je zavisly na povaze materidlu, teploté terc¢iku a implementacni hloubce.

V kovech nebo polovodicich je produkce pozitronia pouze povrchovou zdlezitosti. U izo-
lantd je povrchova tvorba pozitronia pomoci termalnich pozitronti velice nepravdépodobna, pro-
toZe vazebna energie pozitronu je nedostateCna k vyrovnani energie vylétavajiciho elektronu a
pozitronu.

Obzvlast’ zajimava je produkce pozitronia v poréznich materidlech. Takovy materidl mizZe
mit pory spojené s povrchem, nebo sit’ pért, které nejsou s povrchem spojeny. Pozitronium,
které se tvoii uvnitf pért, mize v prvné zminéném piipad€ uniknout zpét do vakua. Energetické
spektrum takto vytvoreného pozitronia poté zalezi na energii vstupujicich pozitrond, na poctu
kolizi a na primérné ztraté energie pro jednu kolizi. Na Obr. 3.8 vlevo miiZeme vidét schéma
vzniku pozitronia timto zptisobem.

Vznik a chlazeni pozitronia, které je vySe popsano, bylo pozorovano predevsim v teréicich
tvorenych oxidem kfemicitym nebo podobnymi materidly. Energetické spektrum pozitronia,
které vznikne timto zpisobem muiZeme vidét na Obr. 3.8 vpravo. V tomto experimentu byl vy-
tézek Ps na pozitron asi 0,3-0,33. Z obrédzku je patrné, Ze pozitrony s vyssi energii jsou vice
implantovany do terciku a tedy tvori vice termalizované Ps. Z tohoto faktu 1ze usuzovat, Ze po-
moci vhodné zvolené tloust'’ky ter¢iku a vhodnou energii pozitroni miZeme ovlivnit spektrum

vylétavajiciho pozitronia.
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Obr. 3.8: Vlevo: Vznik pozitronia v poréznim materidlu. [11]. Vpravo: Energetické spektrum
pozitronti vzniklych v nanoporéznim terciku z oxidu kifemicitého pii pokojové teploté (300 K).

Ukdazany vysledky pro energii prilétavajicich pozitrond 2 keV a 4 keV. [12].
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V experimentu AEZIS je ke vzniku pozitronia vyuZivdn nanoporézni kiemikovy ter¢ik (kon-
vertor). Formace Ps a jeho ndslednd emitace zpét do vakua miiZze byt sledovdna pomoci tzv.
single-shot positron annihilation lifetime spectroscopy (SSPALS). Vysledky takového méfeni
muZzeme vidét na Obr. 3.9, pri¢emz energie naétavajicich pozitront byla v tomto piipadé 3, 3 keV.
Ve spektru na obrazku bez vzniku Ps miizeme vidét nejprve velky nartist amplitudy, ktery je zpu-
soben anihilaci pozitronti dopadajicich na tercik. Poté se signdl velmi rychle sniZuje a zhruba
kolem 100 ns dosahuje tirovné Sumu. Na druhé strané, pro spektrum pii tvorbé Ps miizeme vidét

dlouhy chvost, ktery dokazuje vznik pozitronia a jeho postupnou anihilaci v prostredi.
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Obr. 3.9: SSPALS spektrum naméfené na MCP. Sed4 kiivka: nedochazi k tvorbé pozitronia,
Cernd kiivka: k tvorbé pozitronia dochdzi. Kfivky jsou nejlepSim exponencidlnim fitem namé-

fenych hodnot. Ve vytezu je ukdzéan rozdil obou kfivek. [2].

3.2.2 Excitace pozitronia

Vzhledem k tomu, Ze vznik antivodiku v experimentu probihd pomoci nabojové vymény (1.1),
je potfeba pozitronium excitovat do Rydbergova stavu. Tento krok je zdsadni k vyrobé anti-
vodiku a tedy i celému chodu experimentu, proto byl vybudovan specidlni laserovy systém
specidln€ urceny k tomuto ucelu a také se laserovému systému vénuje celd skupina pracovnikt

kolaborace.
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Excitace Ps probihd v oblasti 1 T magnetu. Schéma této oblasti mizeme vidét na Obr. 3.10.
V horni ¢asti tohoto obrazku mizeme vidét celou oblast 1 T pasti. Je patrné, Ze antiprotonovy
svazek zlstava v ose magnetu, kdeZto pozitronovy svazek je vychylen mimo osu, poté narazi
do konvertoru, vytvori pozitronium, které je poté excitovdno a vraceno opé€t k ose pasti, kde
jsou jiz pripraveny zchlazené antiprotony (o praci s p bude pojedndno niZe). Dalsi fazi tohoto
procesu je vznik antivodikového svazku a jeho néasledné urychleni pomoci Starkova pole, ovSem

v soucasné fazi se tohoto principu v experimentu nevyuZziva.
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Obr. 3.10: Schéma oblasti 1T magnetu. Nahote: schéma celé pasti, dole: princip vzniku antivo-

diku pomoci nabojové vymény. [8].

Samotnd excitace Ps probihad v experimentu ve dvou krocich. Nejprve je pozitronium ex-
citovano ze stavu 13S do 3°P, coZ je uskute&néno pomoci laseru o vlnové délce A ~ 205 nm.
Dalsim krokem je excitace ze stavu n = 3 do stavu n = 15 — 17 a to pomoci laseru o vinové
délce 4 = 1680 — 1715 nm.

Timto procesem lze dosdhnout Zivotnosti pozitronia aZ v rdmci mikrosekund, coZ umoz-
fluje pozitroniu doletét az ke st€né komory a poté anihilovat. Stru¢ny ndkres principu excitace

muZeme vidét na Obr. 3.11.
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Ps* (n=15, ©~ us)

~1700 nm
Ps (n=3)
/05 nm
0-Ps (142 ns)
: . : T 25
15 i - n=17 n=16 n=15
.
15 . T 4
—~ 10 1 e e /T
9 < ol { *\l 1 J
5 5o 44 ,
. . B T A
54 - 51 + + I\ /o . 1
04 T" T L
0 : ; r : 5 . - v
2048 2049 2050 2051 2052 2053 1680 1690 1700 1710 1720
UV wavelength (nm) IR wavelength (nm)

Obr. 3.11: Nakres excitace pozitronia. Nahofe stru¢ny prubéh excitace; v dolni ¢asti uc¢innost

excitace v zavislosti na vlnové délce laseru, vlevo: pro n=3; vpravo: pro n=15-17.[2].
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Kapitola 4
Rydbergovy atomy

Rydbergtiv atom je ndzev pro takovy atom, jehoz minimaln€ jeden elektron je excitovan do
vysokého kvantového stavu. Zatimco hlavni kvantové ¢islo klasickych atomi n se vétSinou
pohybuje kolem 1-7, v Rydbergovych stavech miiZe dosahovat vyrazné vyssich hodnot, napf
az 300, pficemZ tato hodnota nejvice vypovida o energii elektronu, jakoz i o velikosti orbitalu.
Schematicky obrazek tohoto atomu miZeme vidét na Obr. 4.1.

Takto vytvorené atomy se nejvice vyuZivaji pfi studiu interakci mezi atomy. Jejich doba
Zivota je velmi dlouhd a vzhledem k tomu, Ze maji velky dipélovy moment, jsou extrémné

citlivé na plisobeni externiho pole, coZ se vyuZziva predevsim k manipulaci v takovych polich.
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Obr. 4.1: Schematicky ndkres Rydbergova atomu. Excitovany elektron obihd po elipse (Cer-
vené); jadro atomu (Cerné) se nachdzi v ohnisku této elipsy. Modrym kruhem jsou vyznaceny

klasické elektrony obihaji na orbitalech atomu. [16]
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4.1 Rydbergovy atomy bez vnéjsiho pusobeni

Jak mzZeme vidét na Obr. 4.1, vysoké hlavni kvantové ¢islo zplisobi vyrazné zvétSeni drahy
ob&hu elektronu kolem jadra. Kvili tomuto zvétSeni drahy je poté doba, kterou elektron stravi
pobliz jadra, velmi kratka. I z tohoto diivodu je vazebna energie téchto atomt velmi mala. Pokud
uvazujeme vodiku nepodobné atomy, mizZe byt excitovdno vice elektrontli, nejméné vSak jeden.
Avsak vzhledem k faktu, Ze se v této praci zabyvdme pouze atomy podobnych vodiku (ne-li

vodikem samotnym), omezime se pouze na atomy, kde je excitovany pravé jeden elektron a

cvv s

Vv,

Pro ziskéani blizSich informaci o Rydbergovych atomech vodiku, musime nejprve vyfesit

Schrédingerovu rovnici pro tento atom:

i

b (1, 1
o _( 5V lrl)\y(r,z). 4.1)

Tato rovnice je pro vodik feSitelnd analyticky a pro sféricky soufadny systém dostdvame

feSeni vlastnich energii ve tvaru

1
2n?’

kde hlavni kvantové ¢islo n popisuje dany set stavi. Pro kazdé n vSak existuje nékolik de-

E, = 4.2)

generovanych vlastnich stavll se stejnou energii E,. Pro kazdy ze stavli n existuje n podstavil
riznych momentt hybnosti / a pro kazdé takové [ existuje 21+1 podstavi projekci tohoto [ do
nekteré ze zakladnich os uvazovaného systému, typicky z. Moment hybnosti / ur€uje u Rydber-
govych atomil délku kratsi osy elipsy.

Na Obr. 4.2 je zakresleno, jak velikost jednotlivych momenti hybnosti / ovliviiuje tvar a
velikost orbity excitovaného atomu. Jadro se nachdzi ve stfedu modrého oblaku, ktery znaci

Vv s

neexcitované elektrony. Na obrazku mizeme vidét, Ze nizsi / stavy zasahuji i do oblasti jadra,

Vv, cvv s

kdeZto stavy s vyssim [ do této oblasti nezasahuji. Z tohoto diivodu jsou niZ$i stavy ovliviiovany
nékolika efekty, které jadro zptsobuje. Zejména pfi priletu k jadru pociti jeho vyssi naboj, a tedy
zménu potencidlu, ktery se poté 1isi od klasického Coulombického. Dalsim efektem je takzvana
polarizace jadra, coZ znamen4, Ze se oblak vnitinich elektronti posouva smérem k jadru.

Po zapocitani vSech téchto jevli mizeme vyjadrit energii stavu |n 1) jako

1
2(n—6,)*

kde ¢, je takzvany kvantovy defekt, ktery zavisi na druhu atomu a také na momentu hybnosti

E, = 4.3)

[, ale jiZ nezdvisi na hlavnim kvantovém Cisle n. Jak je jiz zminéno vyse, tyto defekty se uplatiuji
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pouze pti nizkém [, kdy jsou stavy ovliviiovany atomovym jddrem a jejich hodnoty mohou byt

uréeny pomoci spektroskopie nebo teoretickymi vypocty.

increasing £_

Obr. 4.2: Nakres tvaru orbitalii excitovaného atomu s n = 40 dle velikosti momentu hybnosti /;
elipsa, kterd je nejblize k jadru odpovida [ = 0, nejvice kruhu podobna elipsa odpovida / = 39.
Stavy s [ = 0, 10, 20, 30 jsou zvyraznény. [16]

4.2 Rydbergovy atomy ve vnéjSim poli

Jak jiz bylo feCeno vySe, Rydbergovy atomy jsou velmi citlivé na zmény vnéjSiho pole. Chovéni
atomt v homogennim elektrickém poli se nazyva Starkovym jevem. Zatimco v nulovém poli
jsou vSechny stavy s hlavnim kvantovym ¢islem n degenerované, pii ptisobeni vnéjsiho pole je
degenerace odlisnd. Stavy s rliznym momentem hybnosti / budou mit rizné hodnoty energii.
Abychom mohli tyto energie urcit, musime vyfesit Schrodingerovu rovnici pro potencidl, ktery

odpovida tomuto ¢asové nezdvislému elektrickému poli. Hamiltonidn tohoto systému je roven
H:H0+FZ:—V—2—1+FZ, 4.4)

2 r

kde H, je neporuseny Hamiltonidn a F je elektrické pole, které naSem pripadé ptisobi ve
sméru osy z. Nédkres, jak vypada potencidl vodiku bez pfitomnosti pole nebo pfi vlivu elektric-
kého pole miizeme vidét na Obr. 4.3. Na tomto obrdzku je velmi dobre patrné, Ze pfi pritomnosti
elektrického pole se potencidl nakloni, a tim padem stavy s n > 3 jiZ nejsou vdzané a mohou
potencidl opustit. Tato rovnice jiZ neni separabilni ve sférickych soufadnicich, musi byt tedy vy-
feSena v soutfadnicich parabolickych. Pfi pouZziti parabolickych proménnych (£, 1, ¢) se vinové

funkce, které odpovidaji nulovému elektrickému poli, daji zapsat jako soucin

(.1, ¢) = m(Our(me™. (4.5)

Pfi pouziti poruchové metody miizeme dojit ke vzorci pro vypocet energetickych hladin
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1 3Fn F?
Eunon = =575 + = (m =) = En“ (17 =3 (n —m)* = 9m* +19),  (4.6)

kde n; a n, jsou parabolicka kvantova Cisla, kterd spliuji relaci

n=n;+n+|m+1 “4.7)

a jejich hodnota je rovna pocétu uzli ve vinovych funkcich u; a u, ze zavedeni vinovych
funkci v parabolickém systému. V elektrickém poli uZ se vyuZivaji pouze kvantova Cisla n a
Im|, pficemzZ rovnice pro energie je v nizSich fadech nezdvisld na |m|, pozdéji se vSak zalind
projevovat degenerace. Pfesnd odvozeni vypoctl v této Casti prace lze najit v [16].

ProtoZe rovnice 4.6 bohuZel diverguje, nemiZeme ji pouZit pro prili§ silna pole. Pro slaba
elektrickd pole ale tato rovnice prinasi spravné vysledky.

Vysledek pasobeni elektrického pole miiZzeme vidét na Obr. 4.4, ktery se také nazyva Star-
kova mapa. Tento obrdzek ukazuje energetické hladiny rubidia (vlevo) a vodiku (vpravo) pro
stejnd n, ale razna [, kdy n se pohybuje kolem 10. Jak miZeme vidét, kazd4d sada stavi se roz-
déli do dvou svazkl. Bud’ pii zvySovani intenzity elektrického pole energie také roste, poté
hovofime o modrych stavech, nebo pfi zvySovani intenzity pole energie klesd, a poté mluvime
o Cervenych stavech. Tento fakt je ekvivalentni k tomu, jestli jsou vlnové funkce lokalizovany
spiSe na strané potencidlu, ktera roste, nebo naopak klesa. Misto, kde se protinaji krajni stavy

vedlejsich svazki Ize snadno urcit, jedna se o tzv. Inglis-Teller limitu

1
FIT = % (48)
Déle je tieba si povSimnout, Ze vodikové stavy na Obr. 4.4 se pfi kiiZeni spolu nespojuji,
a tedy mista protinani jsou v tomto piipad¢ redlna. U rubidia v§ak miZeme vidét, Ze ve chvili

protnuti se stavy zméni, a tento jev se nazyva "vyhybavé kiiZeni", avoided crossing.
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Obr. 4.3: Potencidl vodiku bez elektrického pole (Cervené) a s elektrickym polem (modfe). V

potencidlu jsou naznacCeny stavy pro n = 1 — 5. Bez externiho pole jsou vSechny vidzané. Bez

externiho pole mizeme vidét, Ze stavy s n > 3 mohou potencidl opustit. [16]
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Obr. 4.4: Starkovy mapy rubidia a vodiku. Stavy se stejnym hlavnim kvantovym cislem n jsou

stejné barvy. Cernd linie znac{ klasickou ioniza¢ni limitu. [16]



Kapitola 5

Pohybova rovnice antivodiku v externich

polich

Vsechny vztahy pouZzité v této kapitole vychdzeji z odvozeni, které bylo vypocteno Michalem
Spackem a publikovéano nejprve v jeho diplomové praci [17] a poté v [18]. V celé této kapitole
(modelu popisujici pohybové rovnice) je zanedbdn spin antiprotonu. Pokud je zmifiovano, jak

je model spinem ovlivnén, vZdy je na mysli spin pozitronu.

5.1 Pohybova rovnice pri zanedbani spinu

Nejprve se zaméiim na piipad, kdy je zanedban spin elektronu (pozitronu). V celém modelu
se predpokladd, ze dipdlové vlastnosti atomu jsou rozhodujici pro jeho makroskopické vlast-
nosti. Ve vodikovém (a samoziejmé také antivodikovém) atomu rozliSujeme tyto Ctyfi rozdilné
zakladni dipdly: neindukovany elektricky dipdl, neindukovany magneticky dipél, indukovany
elektricky dipdl a indukovany magneticky dipdl.

K odvozeni sily, kterd na dipdl pisobi miZeme pfistupovat dvéma zpisoby. V prvnim uva-
Zujeme dipdl jako objekt konecné velikosti. Ve druhém, ze kterého model vychdzi, pouZijeme
klasicky vyraz W = —dE jako potencidlni energii dip6lu pro elektrické pole a W = —fiB pro
magnetické pole.

V takovém pripadé plati:

Pokud vlozime neindukovany elektricky dip6l do externiho elektrického pole E = ER),
muZeme pusobici silu vyjadrit v kartézskych soutadnicich jako:

3
Fi=d). i
=1

Ej 5.1
X’ (5.1

oy | I

40
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kde d je projekce dipélu d do sméru daného elektrickym polem E.

Stejny vyraz plati také pro neindukovany magneticky dip6l vlozeny do magnetického pole

B= E(ﬁ), tedy:
i e
‘= B o

kde fi je projekce dip6lu i do vybraného sméru magnetického pole B.

(5.2)

HE

Pro indukované dipdly je dynamika velmi podobnd jako v (5.1) a v (5.2), pouze jsou dipdly
tim&rné velikosti poli dle jejich definice. V téchto pfipadech pouze zvolime d = aE v (5.1) a
a=pBBv(5.2).

Pro antivodikovy atom je findlni posunuti spektra sumou Starkovy a Zeemanovy energie,
coz po zahrnuti kvantovych &isel do d a ji znamena

3 eh

W = —ZagnpE —
2 PE T S

mB, (5.3)

kde ag je Bohrtiv polomér, e je elementarni néboj, n je hlavni kvantové ¢islo atomu, p je para-
bolické kvantové Cislo, m, je hmotnost elektronu, 7 je redukovana Planckova konstanta a m je
magnetické kvantové Cislo.

Bohuzel, toto vyjadfeni nespliiuje podminku thlové zdvislosti a je tedy nespravné.

Spravné odvozeni posunuti vychédzi z Hamiltonidnu antivodikového atomu a Somerfeldovy
podminky. Tento problém byl jiZ vyfeSen Maxem Bornem a vede k vysledku
3apgen 5 e

B
o T om,

3apen - e
E +
2h 2m,

W, = [+ E] nah+ |- B ngh, (5.4)

kde misto kvantovych ¢isel p a m byla zavedena nova kvantova Cisla ny a ng, coz jsou nezavislé

n—1 n—1 n—1 n—1
prka Z {_T’ -5 + 1, ceey +T - 1, +T}
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5.2 Pohybova rovnice se spinem pozitronu

Pokud chceme do vypoctt zahrnout vliv spinu, uskute¢nime to s ohledem na co nejmensi ovliv-

néni piesnosti. Clen, kterym tedy spin prispivé je

kde s = +1/2.
Navic, pokud chceme vyjadfit pohybovou rovnici v kombinaci elektrického i magnetického
pole, musime vzit v tivahu thel, ktery spolu tato pole sviraji. Tento Ghel oznacime y.

Po zapocitani a dosazeni vSech téchto aspektti do (5.4) ziskdvame vyraz

2me zme

[ ¢ ”i”,eﬁ]:—m e (Ex B)r. (5.5)

Z této rovnice je patrné, Ze kvantova Cisla p a m jsou spravné definovdna, pouze pokud se
komutator rovnd nule (tedy u Cisté Starkovskych nebo Zeemanovskych jevil). Z tohoto divodu
musela byt zavedena nova kvantova Cisla ny a ng. Spinové Cislo s je spravné zavedeno pro
vSechny konfigurace a mize tedy zlistat ponechédno.

V ptipad€ zahrnuti v§ech kvantovych Cisel véetné spinu se ndm tedy (5.2) zméni na

B;0B;
B@X'

(5.6)

Pro potieby této prace jsou dilezité dva limitni piipady (kromé Cisté Starkova a Zeemanova

efektu) a sice

1. Elektrické pole je imérné magnetickému poli, na antivodik ptisobf sila:

3
eh —~ B;0B; 3 E;OE;
F;, = 5 (m+ 2s) ;1 ——i — zaoenp ; ETaR (5.7)

2. Magnetické pole je vyrazné silnéjsi nez pole elektrické, silu plsobici na antivodik mu-

Zeme popsat rovnici:

eh > B, 9B, E;E;
Fi=-7- (m+2s)Z———— pzfa—xcosy (5.8)
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Pro obecny pfipad (jakdkoliv konfigurace pole) miiZzeme pohybovou rovnici antivodikového
atomu vyjadrit jako:

2 .

(%aoen) 3By ( ch ) 3 B;%

J=1 JaX J=1 72T 0X;
F,':— ll’lA

\/(iaoenE)z + (ﬂB) + MgfﬂEBCOS’y

3aoe nh

E; OE; B; OB,
COSYZJ 1( E 0X; EFW)

\/(%aoenE) + ( e B) + 3“08 "hEBcosy

2m,

_(%aoenf ;:1 EJ aX; +( ) izl sz_g (5.9)

3 2 h 3age?nh "
\/(-aoenE) +(e—B) — 24 F Beosy

2m,

3aoe nh E; OE; B; 0B; )

/ — —
COS)’ZJ 1( E 0X; +EB 0X;

\/( aoenE) + ( ek B) MEBcosy

2m,

>\ B; 0B,
ZEa_XJ“ Efax +ﬁz ’ax

i=1

np

Shrnuti pouzitych symboll v této kapitole: VSechny rovnice jsou vyjadieny v kartézskych
soutfadnicich (znaceni i, j, k), dale
E - intenzita elektrického pole,
B - intenzita magnetického pole,
ay - Bohriv polomér,
e - elementérni néboj,
n - hlavni kvantové ¢islo,
p - parabolické kvantové ¢islo (prvek z mnoziny {-n+ 1, -n+2,..., n—2, n— 1},
m - magnetické kvantové Cislo (ze stejné mnoziny jako p),
h - redukovana Planckova konstanta,
- klidovd hmotnost elektronu,
y - tihel mezi jednotlivymi poli (y = £(E, B)),
s -spin (s = =1/2).



Kapitola 6

Simulace letu antivodiku v magnetickych

polich

6.1 Konfigurace pole

Pohyb antivodikovych atomi je v programu AegisSolver, ktery byl specidlné pro tento ucel
vytvofen, vyhodnocovan pomoci pohybovych rovnic, které byly odvozeny Michalem Spatkem
a které byly shrnuty v pfedchozi kapitole.

Zékladem vykreslovdni trajektorii je mapa pole, kterd je zaddna pomoci souboru s nésledu-
jici organizaci: 4 sloupce, R, z, Bg, B.. Tyto hodnoty jsou zad4dvany v kroku po 0, 1 cm v rdmci
R a v kroku 0,5 cm v ramci z. Timto zpisobem se vytvoii souradnice jednotlivych bodu v poli,
ve kterych je zaddna magnetickd indukce v jednotlivych smérech.

Jako prvotni pole, se kterym byl program spoustén, bylo vyuZito magnetické pole expe-
rimentu AEgIS. Jak je jiz zminéno vySe, centrdlni aparatura tohoto experimentu se sklada ze
dvou magnett, z nichZ velikost magn. indukce prvniho je 5 T a druhého 1 T. Aktivni objem, ve
kterém zjist'ujeme plisobeni magnetického pole je 600 cm ve sméru osy z a 5 cm v radidlnim
sméru. Na Obr. 6.1 miZeme vidét vykresleni magnetické indukce, ktera piisobi v jednotlivych
magnetech. Toto vykresleni je v fezu osy z a pouze horni poloviné magnetu (vzhledem k tomu,
Ze se jednd o axidlni magnet, pole je symetrické i ve spodni Casti). V horni Casti obrazku je
vykresleno pole vétsitho, 5 T magnetu. Z obrazku je patrné, Ze piisobeni magnetického pole
kon¢i zhruba na -150 cm, kde také konci magnet. To samé plati i pro mensi magnet, ktery konci
zhruba na hranici 150 cm. Jak je z obrazku ziejmé, v bod¢ 0 dochdzi ke zméné typu magnetu.

Parametry, se kterymi budeme v celém vykreslovani trajektorii pracovat jsou:
e kvantova Cisla ny ang,

e pocéte¢ni poloha X = (x, y, z) [cm],
44
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Obr. 6.1: Vykresleni magnetické indukce v citlivém objemu. Nahote prostor 5 T magnetu, dole

prostor 1 T magnetu.
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6.2 Simulace letu antivodikovych atomi v magnetickém poli

Simulace jednotlivych letd nejvice zdlezi na tom, jakou pocédtecni rychlosti se antivodikové

atomy pohybuji. V Tab. 6.1 mizeme vidét, jak zavisi tepelnd rychlost antivodikovych atomt na

jejich teploté.
Teplota [K] | Tepeln4 rychlost [ms™']
1 157
0,1 50
0,01 16

Tab. 6.1: Tepelnd rychlost atomi antivodiku pfi jednotlivych teplotach.

Nésledujici cast se bude vénovat spiSe teoretickému pohybu antivodiku a tomu, jak gradi-
enty poli ve skuteCnosti trajektorii ovliviiuji, vzhledem k tomu, Ze rychlosti potfebné k t€émto
simulacim jsou pfili$ nizké.

Vliv zmény pole je dobie viditelny na Obr. 6.2, ve kterém je zaroven i nakresleny pribéh
pole. Pocate¢ni podminky jsou v tomto piipadé ¥ = (0,0, 0) cm, v = (10,0, 100) cm/s a hodnoty
ny angjsou 3 a4.Z obrazku je patrné, Ze prestoze prvotni rychlost je ve sméru z, atom se vlivem
zmény pole mezi magnety otoci se k hodnotam zdporného z, tedy do silnéjsiho pole.

Pokud by atomy byly rovnou vystielovdny ve sméru vétSiho magnetu, neotocily by okamzité
svij smér letu jako v predchozim ptipadé, ale udrzely by se v 5 T magnetu az do chvile, neZ je

oto¢i gradient konce tohoto magnetu.

= na=nb=3

1 — na=nb=4

Obr. 6.2: Trajektorie atomu pfi rizném ny, ng. Pocateéni podminky jsou ¥ = (0,0,0) cm, 7 =
(10,0, 100) cm/s, ny, np.
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Pokud vyuzijeme dvou naposledy zminénych faktl a pouzijeme takové pocate¢ni podminky,
aby se atom ihned otocil do 5 T magnetu, ale zaroven se pred koncem tohoto magnetu otocil
zpét, miZeme vytvorit past na antivodik. Simulaci pohybu v této pasti pfi malém naruseni ve
sméru x miZzeme vidét na Obr. 6.3. V levé Casti je vykreslena trajektorie atomu, a velmi dobie
muzZeme vidét, Ze atom zUstava v poli magnetu. V pravé ¢asti obrazku miizeme vidét pribéh
rychlosti v, na soufadnici z. V této Casti je vidét urychleni atomu pomoci gradientu pole az na
1000 cm/s.

Tento princip pasti (okamZité otoceni atomu do oblasti 5 T) funguje zhruba do rychlosti
v, = 300 cm/s. Pfi rychlostech v mezich zhruba v, = (350 — 600) cm/s je atom sice vpuStén
do pole 1 T magnetu, ale rychlost je stdle ptili§ nizkd na to, aby magnetem proletél a pomoci
gradientu se oto¢i po delsi dobé zpét do 5 T magnetu. Simulaci tohoto pohybu pfi minimalnim

vychylenim ve sméru x mizZeme vidét na Obr. 6.4.

0.1 T T —

0.09 |- b

0.08 |- -

0.07 - —

0.06 |- q

0.05 |- B

X [cm]

0.04 - —
0.03 - —
0.02 - B
0.01 -
0 =——————— - S
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
z [am]
1500
1000 f
500 - f
w
5 of ]
N
-500 - f
-1000 - f
_1500 1 1 Il Il Il Il Il Il
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

z [em]

Obr. 6.3: Trajektorie a rychlost atomi pfi vletu atomit do 5 T magnetu. Poc¢atecni podminky
jsouny =ng =15, ¥=(0;0;0) cm, 7 = (0,001;0; 100) cm/s.
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0.006 T T T T T T

e —
0

-0.002 + C/

x[cm]

0.004 | .
-0.006 I 1 I 1 I 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
z [em]
1500 T
1000
500 -
0y
5 of
5
-500 -
-1000 -
-1500 1 1 1 1 L 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

z [am]

Obr. 6.4: Trajektorie a rychlost atomi pfi vletu atomi do 1 T magnetu. Po¢ate¢ni podminky
jsouny =ng =15, ¥=(0;0;0) cm, 7 = (0,001;0; 600) cm/s.

Na Obr. 6.5 miZeme vidét, jak trajektorii ovlivni vychylka rychlosti ve sméru osy x. Na
prvni pohled je patrné, Ze pii velkych vychylkdch dojde k anihilaci na sténé komory, vychylky
tedy musi byt velmi malé. Z obrdzku je také patrné, Ze pokud se atom pfi pohybu dostane za
hranici nékolik desetin centimetru, vychylka jeho trajektorie v tomto sméru se velmi zvétSuje a

brzy dosahne hranice citlivého objemu (tedy 5 cm ve sméru osy x).
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0.15 T T T T T T T
vx=0,001 cm/s
vx=0,01 cm/s
0.1 b =005 cm/s |
0.05 - C T
5 oor .
£
0.05 -
01 b C:::___ i
0.15 | 1 | 1 1 | 1
-200 -150 -100 -30 a 50 100 150 200

Obr. 6.5: Trajektorie atomd pii riznych vychylkach ve sméru osy x. PocCatecni podminky jsou
ny =ng =10, £ =(0;0;0) cm, 7 = (v,;0; 500) cm/s.

Vétsina z predchozich méfenich byla provddéna pro atomy, které maji kvantova Cisla ny =
ng = 15, ovSem tato kvantova Cisla se nachdzi v setu a mohou se tedy ménit. Na Obr. 6.6
muzeme v horni ¢4sti vidét, jak tato kvantova ¢isla ovlivni zrychleni atomu v misté gradientu
pole. Z tohoto obrazku je také patrné, Ze pro vyssi kvantova Cisla ns a np se zkracuje pohyb v
1 T magnetu a pro ny = ng = 20 stacf pro urychleni pouze 5 T magnet. Takto vysokd kvantova
Cisla jsou v§ak moznd pro Rydbergovy atomy s hlavnim kvantovym c¢islem n = 40 a vysSSim.

V dolni ¢asti Obr. 6.6 miZeme vidét trajektorii letd pro rizna kvantova Cisla ny a ng v osach
x a z pfi malém vychyleni ve sméru osy x. Na tomto obrazku je patrné, Ze pii zvySovani kvan-
tovych Cisel dochdzi k vétsi vychylce ve sméru osy x do té doby, neZ je atom zachycen pouze v
5 T magnetu, poté je vychylka opét mensi. Tento obrazek je také ovéfenim faktu, Ze vychylka
je natolik mald, Ze nemiZe dojit k anihilaci na sténé komory, ktera je vzdalena 5 cm od osy z ve

smeéru x.

Pfi zméné kvantovych Cisel n4 a ng jsem se zatim zabyvala pouze piipadem, kdy jsou obé kvan-
tova Cisla stejnd. V ndsledujici ¢asti textu se budu vénovat pripadim, kdy jsou tato kvantova
Cisla rozdilna.

Na Obr. 6.7 miizeme vidét rychlost atomil pfi zméné kvantovych Cisel. Nejprve je tfeba
podotknout, Ze dosahujeme stejné vysledky pro zménu n, a zachovaného np i naopak. Z tohoto

obrazku vyplyva, ze pfi zméné rychlosti nezdleZi na tom, jak jsou hodnoty kvantovych cisel
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rozloZeny, ale pouze na jejich priméru. To je patrné z toho, Ze se vzrastajicimi hodnotami
vzrusta i vysledné zrychleni a pro hodnoty ny = np = 10 dostavame stejny vysledek jako pro
ny = Sang = 15 a také pro ny = ngp = 15 dostdvame stejny vysledek jako pro ny = 5 a
ng = 25, tedy pro stejné hodnoty priméru obou kvantovych ¢isel. K dalsimu vysetfeni faktu,
ze vysledky splyvaji pro stejné praméry prispiva Obr. 6.8, kde jsou vykresleny trajektorie pro

nA=5,nB:ISanA:nB=10.

1500 T T T T T T T
———————— na=nh=5 ——

..-/ N na=nb=10
1000 |- na=nb=15 —— —
na=nb=20 ——
500 -
g -
A T
s
-300 b
-1000 | ] -
" —/
1500 | 1 | 1 1 | 1
-200 -130 -100 -3l 0 a0 100 130 200
z [cm]
0.02 T T T T T
nA=nB=5 ——
| nA=nB=10 |
0.015 nA=nB=15 ——
nA=nB=20 ——
0.01 -
0.005 — -
Ed
0.005 =
0.01 -
0.015 -
-0.02 1 1 1 1 1
-200 -100 0 100 200
z [em]

Obr. 6.6: Rychlost (nahote) a trajektorie (dole) atoma pfi vletu do magnetu pro rizna kvantova

Cisla ny = np. Polateéni podminky jsou X = (0;0;0) cm, 7 = (0,001;0;350) cm/s.
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Obr. 6.7: Rychlost atomti pro riznd kvantova ¢&isla ny, np. Pocdte¢ni podminky jsou X =
(0;0;0) cm, 7 = (0,001;0;350) cm/s.

-0.004 T T T T T
nA=3 nB=15 ——
nA=10 nB=10 —— |
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%— >“7’_;?_\Z |
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0.004 L ' ' L L
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Obr. 6.8: Trajektorie atomu pro riznd kvantova Cisla ny, ng. Pocateni podminky jsou ¥ =
(0;0;0) cm, ¥ = (0,001;0;350) cm/s.
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K ovéreni, ze k tomuto jevu nedochazi pouze pro malé rychlosti jsem pouZila rizné hodnoty
na, np i pro simulace vyletu atomt z aparatury. Vysledek mizeme vidét na Obr. 6.9, ze kterého
je patrné, Ze opét splyvaji trajektorie pro ny = 5, ng = 15 any = ng = 10, tedy atomy, kdy je
stejny primér hodnot kvantovych Cisel.

Ze vsech téchto obrazka vidime, Ze trajektorie téchto atomi splyvaji, a tedy miZeme pova-

zovat vysledky pro stejné pruméry hodnot za totozné.

4.5 T T T T T
nA=5 nB=5 ——
| nA=10 nB=10
nA=15 nB=15 ——
nA=20 nB=20 ——
3.5 |- na=5 nB=10 A
nA=5 nB=15
3 | nA=5 nB=20 —— i

15

] 30 100 150 200 230 300

Obr. 6.9: Trajektorie atomu pro riznd kvantova C&isla ny, np. Pocatecni podminky jsou ¥ =
(0;0;30) cm, 7 = (10;0; 1000) cm/s.

Dalsim faktem, ktery jsem se zabyvala, byla zména velikosti prvniho magnetu. Vzhledem
k tomu, Ze prvni magnet je o velikosti 5 T a druhy o velikosti 1 T, ziskala jsem pfepocet této
velikosti a poté prepocitavala velikost prvnitho magnetu. Timto zplisobem jsem se dostala k
velikosti 10 T, 20 T a 25 T. Vzhledem k tomu, Ze magnety na sebe v mist€¢ O cm navazuji, bylo
tézké zde udélat presny prepocet a z tohoto divodu je v tomto misté skok. Ten vSak neni pro
vykreslovani trajektorii problém, protoZe jak jiZ bylo nékolikrat zminéno, zdsadni pro zménu
rychlosti je gradient pole. Z obrdzku je také patrné, Ze pro velka pole nedochazi k pohybu ve
druhém magnetu, ale pouze v prvnim s vétsi velikosti. PocateCni rychlost v této simulaci byla
v, = 600 cm/s, coZ je 6 cm/s, a miiZzeme vidét, Ze v nejvétsim poli byl atom urychlen témér na

v, = 3000 cm/s, coZ je 30 m/s.
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Obr. 6.10: Trajektorie atomd pro rizné velikosti prvniho magnetu. Druhy magnet ma velikost 1

T. Po¢ate¢ni podminky jsou ny = ng = 15, ¥ = (0;0; 0) cm, 7 = (0; 0; 600) cm/s.

Poslednim tématem, kterym jsem se zabyvala, byla optimalizace pasti. K tomuto tcelu jsem
upravila magnetické pole, které vstupuje do solveru tak, Ze jsem eliminovala ¢4sti, kde je pole
homogenni. Pomoci mnou psaném programu jsem urcila meze homogenity a poté pole v téchto
mezich vymazala. V rdmci zachovani konzistentni velikosti mapy jsem na okrajové ¢4sti vloZzila
opakovani okrajovych casti predchozi mapy.

Program vyhodnotil, Ze magnetické pole je homogenni v prostoru od —102,5 cm do —41 cm
v 5 T magnetu a také od 27,5 cm do 107,5 cm v 1 T magnetu. Vykresleni magnetické indukce
nového pole miizeme vidét na Obr. 6.11. Na tomto obrazku je patrné zmenseni magnetu a tedy i
posun mista gradientu, tedy mista, ve kterém dochédzi ke zméné rychlosti antivodikovych atomu.

Fakt, Ze pfi zmenSeni prostoru, kde je magnetické pole homogenni, a tedy jen posunuti mista
gradientu je vidét v horni ¢4sti Obr. 6.12. Na tomto obrazku je zakreslena rychlost ve sméru osy
z v zdavislosti na ose z pro staré pole Cerné a pro nové (zmenSené) pole Cervené. Z obrizku je
patrné, Ze na zménu rychlosti ma vliv pouze gradient pole a pouze se zkrati doba, po kterou
atom dosahuje vétsi rychlosti.

Na Obr. 6.12 dole miZeme vidét trajektorii atomu v fezu osy z (tedy zavislosti x na z) pro
staré a nové pole pii minimalnim vychyleni rychlosti v ose x. Zde mtizeme vidét, Ze po dobu
vypoctu programu, coZ ¢ini 10 sekund, atom neopustil citlivy objem, ale po delSi dobé vypoctu
by doslo k anihilaci na sténé komory mnohem dfive, neZ pro ptivodni pole. Toto zkraceni pasti

je tedy mozné pouze pro atomy, které nejsou vychyleny v ose x.
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Obr. 6.11: Vykresleni magnetické indukce v novém poli. Nahoie prostor 5 T magnetu, dole

prostor 1 T magnetu.
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Obr. 6.12: Rychlost (horni ¢ast) a trajektorie (dolni ¢ast) atomu pfi vletu do magnetu pro
staré pole a pro nové pole. Pocate¢ni podminky jsou ny = ng = 10, ¥ = (0;0;0) cm,
v =(0,001;0;500) cm/s.



Zaver

Cilem této prace byl popis experimentu AEgIS a poté vySetreni pohybu antivodiku v magnetic-
kych polich.

Prvni ¢ast byla vénovana experimentu a diiraz byl kladen predevsim na jeho aparaturu. Dile-
Zitou Casti experimentu je systém pasti, ktery je nas vyzkum dileZity zejména proto, Ze pracuje
s vysokymi magnetickymi poli. V této Casti textu je také zminén princip tvorby antivodiku, coz
je hlavni soucasny problém kolaborace. V posledni kapitole této C4asti je popsdn pozitronovy
systém experimentu a nékteré vysledky, kterych experiment v této ¢asti dosahl. V této Césti je
také pozornost vénovéana tvorbé pozitronia a jeho nédsledné excitaci.

Druh4 cast se vénovala Rydbergovym atomim a manipulaci s nimi. Nejprve byl zaveden
pojem Rydbergiv atom a jeho chovéni v externich polich. Poté byla pozornost vénovana si-
mulacim pohybu antivodiku v magnetickych polich. Byly vySetfeny predevsim trajektorie ultra
chladnych antivodikovych atomil, které se pohybuji vyrazné¢ mensi rychlosti nez je rychlost
planovana v experimentu, a jsou tedy nachylnéjsi ke zméné gradientu pole a manipulace je s
nimi tedy snazsi. Déle je nastinéna moZnost objevu principu magnetické pasti na antivodikové
atomy pro rizné velikosti magnetického pole a pro riizné konfigurace tohoto pole. Tento princip

se vSak musi bliZe specifikovat a presné urcit parametry, které k nému vedou.
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