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Abstrakt: Tato prace prinasi prehled experimentu AEGIS, jehoZ cilem je prvni zméreni
gravitacniho (tthového) zrychleni antihmoty, konkrétné neutrdlnich atomt antivodiku.
V tdvodu autorka ptfindsi zdkladni ptrehled teorie, které u antihmoty predpovidaji od-
lisné chovani nez v pripadé klasické hmoty. Dale je pak rozebirdna technickd skladba
zafizeni, jsou popsdny postupy pripravnych antiprotond a positront a nasledna vyroba
antivodiku. V dalsi Casti je predloZen a porovnéan nové vznikajici experiment Gbar, ktery
si klade stejné cile jako experiment AEgIS. Nasleduje popis Rydbergovskych atomu a
jejich vlastnosti a vyuziti v experimentu. Na zavér prace je ukazdna nové vznikla simu-
lace pohybu antivodiku v magnetickém poli experimentu AEgIS.
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Abstract: This dissertation surveys the AEGIS experiment, the purpose of which is the
first calculation of the gravitational acceleration of antimatter, specifically of neutral an-
tihydrogen atoms. In the opening, the author provides a basic survey of theories that
predict different behaviour of the antimatter in comparison to that of classical matter.
Then, the technical structure of the experiment is discussed and the method of prepara-
tory antiprotons and positrons and the ensuing production of antihydrogen is described.
In the following section, the newly emerging experiment Gbar is introduced and com-
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Uvod

Nové generace experimentu s antihmotou byla zapocnutd prvnimi experimenty s anti-
vodikem ve vyzkumnych laboratofi CERN a Fermilab. Piivodni experimenty vyprodu-
kovaly "horky" antivodik, tedy malé mnoZstvi vysoce energetické anti¢4stice nevhodné
pro dalsi studium. V ndvaznosti na tyto experimenty vznikla v CERNU celd Skdla expe-
rimentl s timto zaméfenim, nova zarizeni umoziujici vytvorit pomalé p a s jejich po-
moci pomalé H. Prvni produkci studeného H si pfipsal experiment ATHENA a ATRAP.
Na to plynule navazala druha generace antivodikovych experimenti ALPHA a ASA-
CUSA. VSechny tyto experimenty se snazi zkoumat ¢i ovéfit zdkladni vlastnosti anti-
hmoty. NejmladSim experimentem v tomto studiu je AEgIS (Antimatter Experiment:
Gravity, Interferometry, Spectroscopy), schvaleny vedenim CERNu v roce 2007 a vyty-
Cujicim si za cil zméfeni gravitaéniho zrychleni g na H.

V této praci autorka analyzuje nejmladsi experimet AEgIS. Stru¢né shrnuje teoretic-
kou motivaci celého experimentu, zdklady a postulaty, na kterych stoji, popisuje mecha-
nismus s vyuZzitim co neaktudlnéjSich informaci, mapuje také ptivodni projekt ALPHA,
na ktery AEgIS technicky navazuje a vyuziva jeho technologie. V neposledni fadée se
snazi zjistit, jak moc dspés$ny je konkurencni experiement Gbar, ktery si vytycil za cil
zméfit tu samou konstantu. Specidlni kapitola je vénovana Rydbergovskym atomim,
jejich vlastnostem, jejich vkladu do experimentu a popis jejich vdzaného stavu nazva-
ném Rydbergova hmota. V poslednim roce vznikla na nasi fakult¢ nova simulace letu
antivodiku, jeho vysledky jsou prezentovany v posledni kapitole.



1 Teorie

Jeden z cili moderni fyziky je pfijit se sjednocenim gravitacni sily s ostatnimi zaklad-
nimi interakcemi, mozné odpovédi by zahrnovaly vektorové a skalarni gravitony. Odpo-
véd’ na tento problém by mohlo pfinést studium gravitacni sily na experimentech s anti-
hmotou, tedy studium symetrie hmota-antihmota. Dne$ni znalosti gravitacni interakce
stoji na Einstainové Obecné teorii relativity (GTR), avSak ta v sobé ovSem nezahrnuje
kvantové jevy. VSechna dosud realizovand méreni gravitacni sily, byla uskuteCnéna v
interakci hmota-hmota. Do dne$nich dnl nebyla ovéfena platnost t€chto vztahu na inter-
akci hmota-antihmota. Existuji zde vedle GTR dalsi predpovédi pro chovani antihmoty
pripoustéjici poruseni principu ekvivalence pro antihmotu. Tedy jsou zde oteviené rizné
cesty pro chovani antihmoty v gravitaénim poli Zem¢.

Bé&hem celé této price se neutrdlnim atomem antivodiku H bude povaZovat vdzany
stav antiprotonu p (antiastice protonu) a positronu e* (anticastice elektronu), ktery
madobecné hlavni kvantové Cislo oznacené n.

1.1 Klasicka mechanika

Gravitacni pole Zemé je charakterizovano gravitatnim zrychlenim oznacované g je
zrychleni pusobici na vSechny objekty na povrchu nebo v blizkosti zemé. Je nutno
podotknou Ze gravitacni (tthové) zrychleni je vlastné sloZeni skutecného gravitaéného
zrychleni a setrvacnosti vytvorené rotacnim pohybem planety. Gravitacni zrychleni je
funkce zemépisné $itky ¢ a nadmorské vysky A [2]

g, h) = 9,780327(1 + 0,0053024 sin® 2¢ — 0, 0000058 sin® 2¢) — 3,086 « 1074 (1.1)

Pro Zenevu je zem&pisna §itka ¢ = 46°12> a nadmotsky vyska h = 375 m, po dosazeni do vztahu
( dostaneme gravitadni zrychleni o velikosti g = 9, 806129 m/s>.

Dalsi moznosti jak ziskat velikost g je pomoci vypoctu z gravitacniho zdkona. Sila plisobici
na téleso je podle gravitacniho zakona dana [6]:

) (1.2)

kde r je vzddlenost mezi sttedem zemé a télesem, m; je hmotnost Zemé, m, je hmotnost télesa.



Z druhého Newtonova zdkona pak plyne [6] :
F =mpa (1.3)
Porovnani té€chto dvou vztahti dostaneme[6]] :
9=G(73) (1.4)

Pokud do vztahu dosadime piislusné hodnoty pro Zenevu, vyjde hodnota g = 9, 818469594 m/ s>
Pokud se na tento rozdil budeme divat okem teoretického fyzika miZeme dojit k zavéru Ze roz-
dilnost vysledku je citelny. Pokud vSak budeme zvaZovat redlny dopad tohoto rozdilu zjistime,
Ze ve vSednim Zivote jsou tyto hodnoty od sebe v podstaté nerozeznatelné. [3]]

Ze vsech zakladnich interakci je gravitacni interakce tou nejslabsi. Pokud ji budeme srovnévat
s ostatnimi zakladnimi interakcemi bude mensi faktorem 10733, Pokud se jedna o mikroskopic-
kymi procesy je v podstaté zanedbatelnd a proto je nutné pfi jejim testovani aby bylo alespoil
jedno téleso extrémné hmotné. Takové téleso budeme nazvat zdrojovym a druhé téleso bude na-
zyvéno testovacim télesem. Nutnou podminkou je aby testovaci téleso bylo neutrdlni, tedy aby
nebylo ovliviiovano dal$im zdkladnimi silami (elektromagnetickd), to by mohlo méfené jevy
narusit.

1.2 Princip ekvivalence

V soucasnosti je hlavni teorii popisujici gravitacni interakci obecna teorie relativity (GTR), v této
teorie ovSem nejsou zahrnuty kvantové efekty a tedy ani existence antihmoty. Zakladnim pted-
pokladem GTR na kterém byla vybudovana teorie gravitace je Einsteindv princip ekvivalence
(EEP). Je nutno podotknout, Ze nésledujici vyrok se tykaji situace bez pfitomnosti elektrického
naboje.

Slaby princip ekvivalence (WEP), téZ znam jako univerzalnost volného padu neboli Galileho
princip ekvivalence a ma takovato znénf [[1]]:

1. Trajektorie hmotného bodu v gravitatnim poli, zdvisi pouze na pocatecni poloze a rych-
losti a nezdvisla na sloZenf a struktufe télesa.

2. Na vSechna télesa v témze bodé prostorocasu puisobi v daném gravitaénim poli podstoupi
stejné zrychleni nezdvisle na svych vlastnostech, a to v€etné svych klidovych hmotnosti.

Abychom mohli uplatnit WEP je nutné, aby testovaci télesa v daném experimentu byla dosta-
tecné mald. To bude mit za disledek zamezeni efektu slapovych sil a také zamezi vlivu gravi-
tacnich sil testovanych téles. Vzhledem k tomu Ze vy$e zminéné podminky jsou splnény, miize
byt tento princip aplikovdn na experimentu AEgIS.

Vzhledem k tomu Ze EEP je rozsitenim WEP tak, aby nebyly poruseny postulaty specialni
teorie relativity (STR). Formalni rozsifeni se provadi pfidani dvou pfedpokladu, prvnim z nich
je lokalni pozicni invariance(LPI) a druhym je Lorenzova invariance (LLI) [4] :
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1. LPI: Vysledek jakéhokoli lokdlniho, gravitace prostého experimentu nezdvisi na Case a
mistu jeho provedeni.

2. LLI: Vysledek jdkehokoli lokdlniho, gravitace prostého exeperimentu, nezdvisi na rych-
losti volného padu aparatury experimentu.

Vysledné znéni EEP je tedy:

P7i platnosti WEP vysledek jakéhokoliv lokdlni, gravitace prostého experimentu v
experimentdlni aparatuie pohybujici se v inercidlni vztainé soustavé nezdvisi a rychlosti
pohybu eperimentdlni aparatury, ani na jeji poleze v casoprostoru.

Pokud bychom z WEP vypustili "gravitace prostého", tedy pfipustime-li jakykoliv experi-
ment, dostaneme tim znéni silného principu ekvivalence (SEP). Ten ndm zarudi platnost gravi-
tacni konstanty v celém vesmiru. GTR je jedinou aktudln{ teorii kterd je s SEP v souladu.

Pri méfen{ gravitacniho zrychleni neutrdlnich atomd antivodiku v zemském gravita¢nim poli,
se bude jednat o pfimi test platnosti slabého principu ekvivalence (WEP). Pfipadnému narusSeni
platnosti WEP, které by mohlo vést k rozdilu chovani hmoty a antihmoty v gravitanim poli
Zemé, to by mohlo mit pivod v exotickych gravitaénich potencidlech, mezi nimiz je diskutova-

néjSmu tento [7]]:
mimy

V(r) = —«k (1 Fae™s +be™s) (1.5)

kde a je Skdlovaci konstanta gravivektorové interakce, b je Skédlovaci konstanta souvisejici s
graviskalarni interakcf; v,s jsou konstanty urcujici dosah téchto interakci. Znaménko "-"je defi-
novano pro interakci hmota-hmota a "+"je pro interakci hmota-antihmota. Pravé znaménka jsou
moznou pific¢inou vzniku rozdilu v chovani hmoty a antihmoty.

Pribéh tohoto potencidlu explicitné zdvisi na povaze interagujicich objektli (jestli jsou z
hmoty, nebo z antihmoty) pokud by vztah platil, predstavoval by pfimé naruseni WEP. Anti-
hmota by méla pocit’ovat vétsi gravitacni (tedy i tthové) zrychleni neZ hmota. Vysledky experi-
mentu budou citlivé na kalibraci konstant a,b a s,v [4]], o konstantich a a b se predpoklada, Ze se
budou malo lisit od jednicky.

Nakonec je dobré podotknout, Ze naruseni EEP mohou zpisobit interakce zprostiedkované
novymi (exotickymi) kvarkovymi poli. [4]

1.3 Obecna teorie relativity

vvvvvv

8k
Gy + Ay, = —_— 1.6
uv yii% uv A ( )

kde g,,, je metricky tenzor, G, je Einsteinliv tensor kfivosti, A kosmologicka konstanta, ¢ rych-
lost svétla, k gravitatni konstanta a T, je tensor energie a hybnosti. Kosmologickd konstanta

vvvvv

stavu deseti hyperbolicko-eliptickych parcidlnich diferenciélnich rovni pro metricky tenzor g, .
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Dile 1ze také ptepsat EFE do kompatnéjsiho tvaru [4]:

= %1, (1.7)

Zde je Einsteinliv tensor zachovan a kosmologicka konstanta byla zahnuta do tensoru energie
a hybnosti na pravé stran€. Tento ¢len se dd zahrnout do temné energie, ta je divana do primé
souvisloti s kosmologickou kostantou.

Z Newtonovy teorie vime Ze graitani potenciadl mezi dvéma télesy je dan:

V(r) = k2

(1.8)

Miizeme ukazat Ze pokud na vztah poZijeme aproximaci slabych poli dostaneme vztah
(T.8). Tento vztah je v souladu s EEP, ale ze snahy o sjednocevy gravitace s ostatnimi silami
vypliva Ze by zde mohlo dojit k narusenti, kvili kterému by jiZ EEP nefugovala. Pokud by tato
situace nastala bylo by nutné vztah (1.8)) korigovat.
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2 AEQIS experiment

Primédrnim cilem experimentu AEgIS je pfimé méfeni gravitacniho zrychleni g volného padu

atomu antivodiku s pfesnosti méfeni 1%. Béhem prvni faze experimentu bude sledovano ver-

tikdlni vychyleni svazku antivodiku a bude testovdna WEP pro antihmotu. V druhé fazi expe-

rimentu bude testovand hyperjemnd spektroskopie (HFS) zakladniho stavu antivodiku s cilem

otestovat CPT symetrie antihmoty. Zdkladnim principem méteni gravitacniho zrychleni bude

pozi¢né citlivy detektor, na ktery bude dopadat svazek H prolétajici skrz Moireho deflektometr.
Celé méfeni je mozZno zredukovat do nékolika zdkladnich krokd.

e Produkce positront (e*), jako zdroj je pouZit 2> Na, a jejich akumulace
e Zachyceni a akumulace antiprotonu (p) z AD v Penningové pasti
e Zchlazeni p na subkelvinové teploty

e Vytvofeni positronia (Ps) bombardovianim hluboce podchlazeného nanoporezniho mate-
ridlu pulzem e*

e Excitace Ps do Rydbergovskeho stavu (n = 20-25)

e Pulzni formovéni H pomoci ndbojové vymény mezi Rydbergovskym Ps* a chladnym p
e Urychleni svazku H pomoci Starkova urychleni nehomogennim elektrickym polem

e Prilet svazku H skrze dvé Moirého miizky a dopad na pozi¢né citlivy detektor

Cely systém a vSechny Casti experimentu EAgIS jsou chlazeny na teplotu 4,2 K a to diky
dochézi k samotného formovani antivodiku. Jako chladici mechanismus bude pouZit prechod
supratekutého helia mezi jeho dvéma fizemi. V ¢4sti experimentu kde dochdzi k samotnému
letu svazku je teplota stanovena na 4 K

V nésledujicich kapitol4ch si rozebereme jednotlivé kroky podrobné;i.

2.1 Antiprotonovy decelarator

Prvni sloZkou nutnou k vyrobé¢ antivodiku jsou antiprotony (p). Jedinym mistem odkud se aktu-
alné daji antiprotony ziskat je antiprotonovy zpomalovac (AD). Ten poskytuje dostatecné zpo-
malené antiprotony vhodné k pouziti v experimentu. Celd vyroba antiprotonu zacind v proto-
novém synchrotronu (PS), zde urychleny svazek je nastfelen na iridiovy ter¢iku. Béhem této
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2 AEgIS experiment

srdzky vznikaji, diky uvolnéné energii, sprsky castic mezi nimi i pary proton-antiproton. Anti-
protony jsou posléze vybrany ze spr§sky pomoci magnetického pole. Nove vzniklé antiprotony
maji rychlost blizkou rychlosti svétla a Siroké energetické spektrum. OvSem v experimentech je
potieba zpomaleny a fokusovany svazek antiprotont. Z toho to divodu jsou v AD dva druhy
magnetu. Prvnim druhem magnetd, dipolové magnety zajistuji kruhovou drahu Céstice a druhy
druh, kvadrupolové magnety funguji jako cocka na zaostfeni svazku. K samotnému zpomaleni
svazku se vyuziva silné elektrické pole (radiofrekvencni metoda). Pfi sniZovani rychlosti svazku

dochdzi ke zvySovéni jeho pficné kmitani. Ke zmirnéni tohoto kmitani se pouZzivaji dvé metody
chlazeni, stochastické a elektronové.

S Fa @ injection at 3.5 GeVic
M

@ antiproton A e
production :
/ @ exiraction
,s;fé (=2%107 in 200 ns)

@ decelerationand 7
cooling
{3.5-0.1 GeVie) 5

Obrézek 2.1: Schématicky pohled na AD [27]

Po zpomaleni antiprotonil na energi 5.3 MeV a sniZeni jejich rychlosti na cca 10 % rychlosti
svétla jsou p pripraveny na pouZiti v experimentech. AEGIS collaborationy Vyrobené antipro-
tony jsou poté nasmérovany do stfedni oblasti kde mohou byt distribuovdny k jednotlivym expe-
rimentdm. VSechny soucasné a predchozi experimenty v CERNu studujici antihmotu pouZzivaji
jako zdroj antiprotonu AD. Budouci experimenty ddle pocitaji s vystavbou nového zpomalovace
ELENA kery bude navazovat na AD. Ten ndm umoZni dosdhnout jesté niZsi energie vychozich
antiprotonu.

2.2 Antiprotony

Z jedno zpomalovaciho cyklu AD je zachyceno 10* antiprotonti. Na zdchyt antiprotonu, po opus-
téni AD se pouzivd Penning-Malmberg past’ ovy systém. Past pouzivand v experimentu AEgIS
na prijmuti, manipulaci a zchlazen{ antiprotoni, je kolem 2,5 m dlouhd. M4 dvé oblasti s roz-
dilné silnymi homogenickymi magnetickymi poli, v prvni je 5 T a v druhé 1T. Magnetickd pole
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2 AEgIS experiment

jsou vytvarend pomoci supravodivych solenoidt vychlazenych na teplotu 4.3 K. Samotnd mag-
netické pole v prvni ¢asti, maji efektivné radiacn€ zachladit pfichdzejici antiprotony, druhd ¢ast
md pomoci upravit antiprotony pro dalsi pouZiti. Pfichdzejici anticéstice jsou zachyceny a schla-
zeny v prvni Casti a poté pomalu adiabaticky pfesunuty do Casti druhé. Pfechod je uskute¢nén
pomoci kruhovych elektrod umisténych po celé délce past' ového systému. Ty ndm dovoluji vy-
tvorit proménny potencidl a tim posunovat antiprotony. Potencidlovd jdma vytvorend pomoci
elektrod muze nabyvat hodnoty az 20kV, coZ je maximdlni energie antiprotonu které jsou za-
chyceny.

Po ptichodu antiprotonu do prvniho 5T regiony jsou zde jiZ pfipraveny elektrony.Které jsou
zde proto, aby dochazelo k chlazeni antiprotonti pomoci kolize s elektrony u kterych pak ztra-
ceji energii pomoci emise cyklotronového zéareni, ty béhem nékolika desetin vtefiny schlazeny
na energii v jednotkédch eV. Jedna z kruhovych elektrod je rozdélena na Ctyfi Casti a ty vytvari
rotaéni elektrické pole, které slouzi ke kompresi plazmatu v radidlnim sméru. Tato metoda se
nazyva metoda rotacni stény (RW) a je zaloZena na aplikaci radidlniho radiofrekvencniho elek-
trického pole ve vhodné frekvenci. Toto pole vytvori to¢ivy moment a ve vhodném rozsahu
parametru stlaci svazek. Pfi kompresi svazku dochézi k centrifugovému efektu, tedy k sepa-
raci antiprotonu a elektronu. Po kompresi svazku je nutno odd€lit elektrony od antiprotont. K
tomu se vyuZziva zvlastni separacni pulz. Ten uvolni elektrony z pasti, aniZ by antiprotony mély
Sanci uniknout. V priibéhu roku 2015 bylo vyzkouseno nékolik rozdilnych intenzit pulzu s cilem
minimalizovat tniku antiprotont. Pfi aktudlnim nastaveni pulzu, se jedna jen o ztratu nékolika
procent antiprotonu.

Po dosaZeni vhodné energie a nashromazdéni dostateéné mnozstvi antiprotont (10°), je sva-
zek presunut do druhé Malmber-Penning 1T pasti, kde dochézi k samotnému formovani antivo-
diku. Druha past ma mensi magnetické pole z divodu cyklotronového chlazeni neutralni plazmy,
to je ucinéjsi kdyZ je plazma mdlo zmagnetizovana .

Aktudlné pouzivana past je delsi neZ ptivodni past, pouZivana béhem predbézného testovani
antiprotonu v roce 2012. Dels{ past ma vyhodu v tom, Ze jeji uCinnost zachytu je vétsi nez pasti
kratSi a dovoluje del$i nabiraci ¢as a tim vétsi hustotu svazku. Uzaviraci napéti ve sméru osy z
je 9 kV. V dusledku je tedy mozZné fici, Ze je vyhodnéjsi vyuzit delsi past pro stabilnéjsi méfeni.

2.3 Positronium

Positronium se nazyva vdzany stav positronu a elektronu tvofici exoticky atom. Za normélnich
podminek je positronium vysoce nestabilnim systémem, vzhledem k tomu Ze se jednd o par
Castice-anticastice. NejCastéjsi zptisob formovani Positronia (Ps) je pomoci ostfelovani vysoce
zchlazeného nanoporézniho materidlu. Dilezitym parametrem pro vyrobu positronia je vybér
vhodného materidlu pouZitého na porezni ter¢ik. Ten ovliviluje energetické rozdéleni vznikaji-
cich positront a tcinnost jejich produkce. Vedle formovani positronu napomdhd nanoporézni
materidl také k dal$imu chlazeni Ps, ke kterému dochdzi diky sraZzkdm se sténami porézniho
materidlu teréiku. Pro tcely tohoto experimentu se budou pouZivat materidly zaloZené na kre-
mikové bazi.
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Central apparatus design

positron positronium
pulser formation target

< positron posn:mnllum 5T magnet IT magnet
accumulator EEE Rt

Obrézek 2.2: Schématické zndzornéni centélni Cast aparatury AEIS [9]
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Takto vznikald positronia maji kinetickou energii v rozmezi0 — 3keV a vznikaji ve dvou sta-
vech Orto- a Para-Positronium. Tyto dva stavy Ps vznikaji v poméru 75% Orto-Ps k 25% Para-Ps
[LO]). Stavy se od se vyrazné odliSuji v nékolika vlastnostech: jednd se o spin, dobu Zivota a roz-
padové kandly.

H Ps spin  doba Zivota rozpad H

Para 0 1.244%10""%s yy (1022 keV)
Orto 1  1.421%1077s yyy(1022 keV)

Tabulka 2.1: Porovnani zakladnich vlastnosti Orto- a Para-Ps

Dle Tab[2.3]vidime Ze pro Gcely experimentu je lepsi pouZiti Orto-Ps s delsi Zivotnostni a tedy

NP4

s vetsi Sanci na prolétnuti aparaturou.

positronium
converter

laser

- excitation
Ps* 4 i
?’ s
g+ T H* H beam
Rl W o A
—/ ey o W

antiproton accelerating
trap electric field

Obrazek 2.3: Excitace Ps pomoci dvou laserového systému [9]

Pro potfeby experimentu se pouZzivd excitované Positronium. To je excitovdno do tzv. Ry-
dbergovském stavu Ps* (viz. Kapitola Rydbergovské atomy). Excitace prodlouzi dobu Zivota
positronia na nékolik milisekund. Systém excitace positronia v experimentu je zaloZen na sys-
tému dvou laserd. Nejprve dojde k pfechod Ps ze zdkladniho stavu do stavu n = 3. A poté pomoci
druhého laseru do samotného Rydbergovského stavu n = 20 — 25 (Ps*). Prvn{ laser je UV laser
s energii okolo 60 pJ. K pfechodu ze zakladniho stavu do stavu n = 3 je vhodné pouZit vinovou
délku v rozmezi 205 — 206 nm, puls ma vertikdlni polarizaci a pisobi po dobu 1, Sns. Druhy
laser je IR laser s energii 50 mJ, jeho vlnova délka je 1680 — 1715 nm [9]]. Diky excitace do
Rydbergovského stavu a tim prodlouzené dobé Zivota na nékolik milisekund, je umoznéno Ps*
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prolétnout vakuovou komorou a anihilovat na jeji zadni sténé. Nebo v pfipadé experimentu, pro-
letnout balikem pfipravenych antiprotonti. Nastaveni nejvhodnéjsi vinové delky laseru potiebné

pro excitaci Ps byla experimentélné otestovand. Na Obr.[2.4]je vidét nejhodnéjsi nastaveni laseru
pro hladiny n = 15,16,17.

25 T T T
n=17 n=16 n=15

204 -

14

154 JiE -
— | L I
S Nt

1

S ¢ it _—

U' . LN A 1

‘5 b T r T L L L
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Obréazek 2.4: Nastaveni IR laseru pro prechod Ps do stavu n = 15,16,17 a pozorovani
jejich anihilaci na sténé komory[9]]

2.4 Vznik antivodiku

Samotny antivodik vznikd diky ndbojové vyménéné e~ a p Ps*, tedy antiproton zaujima misto
elektronu v Ps*. Schmatické zapsano:

Ps*+p— H*+e

Jak je ze schématu vidét Rydbergovsky stav Ps se zachovava i u vzniklého H . Takto ex-
citovany antivodik je citlivy na gradient vnéjsich elektrickych a magnetickych poli a to ndm
umoZnuje s nim manipulovat.

K samotné ndbojové vyménén dochdzi v 1 T Penningové pasti. Z predchozich Casti vime, Ze
v 1T regionu je pfipraven oblak zchlazenych p. Tento pfipraveny a chlazeny oblak je ostfelovan
nové vznikajicimi Ps*. Pfi tomto zpisobu produkce antivodiku je pfedpokladand Gc¢innost nabo-
jové vymény velkd. Ocekdvana rychlost vyletavajich nové vytvoreného antivodiku je 400m/s.
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Jak jiZ bylo zminéno, Rydbergovsky antivodik je citlivy na gradient elektrického pole, to ndm
umoznuje urychlovat antivodik také pomoci Starkovského urychleni. Gradient magnetického
pole pfitomen pfi vyletu z aparatury kde antivodik opousti oblast mgnetického solenoidu. Pfi sa-
motném méfeni nesmi byt opomenuta moZnost deexcitace Rydbergovského antivodiku béhem
doby letu, to miZe zapficinit zménu rychlosti a sméru letu.

2.5 Moirého deflektometr

Cilem celého experimentu je méfeni gravitacniho zrychleni g pro atom antivodiku. Dle teorie
by stacilo vypustit samotny svazek antivodiku do oblasti s absenci vnéjsiho pole a poté sledovat
na pozicné citlivém detektoru misto dopadu svazku. Takovyto experiment by mél nékolik z4-
sadnich problémi. Pfedpoklddana horizontdlni sloZka rychlosti vyletujictho svazku bude bude
okolo 400m/s. Vzhledem k tomu Ze je cely experiment umistén v decelerdtorové hale, kde je
velké mnoZstvi experimentd, je pro néj k dispozici jen omezené mnozstvi prostor. V aktudlnim
ndvrhu experimentu se pocitd s vzdalenosti mensi neZ jeden metr pro volny let antivodiku. Tedy
pokud budeme brat jako vychozi rychlost svazku 400m/s a vzdalenost, kterou uleti 1m, a zaro-
ven predpokladat Ze g = 10m/s?. Pak z vypocth zjistime, Ze vertikalni vychylka by byla okolo
20um. Vzhledem k tomu, Ze pouZité detektory jsou schopny urcit pozici antivodiku opoustéjici
past na 1 mm, bylo by pro nds v podstaté nemozné presné merit vertikalni vychyleni vlivem
gravitaéniho zrychleni.

Tyto problém je schopen jednoduse vyresit Moirého deflektometr. Jiz diive byl tispé$né pouZit
pro méfeni gravitaniho zrychleni argonu[[10]]. V experimentu AEgIS m4 Moirého deflectometr
podobu dvou paralelnich mfizek se stejnou periodou stérbin a a pozicné citlivého detektoru. Ci-
lem Moirého deflektometru je ziskani paralelniho svazku antivodiki. Kdyz paprsek antivodikil
proleti prvni miizkou, dochdzi zde k prvni separaci antivodikd. To ov§em nezarucuje Ze vSechny
proslé anti¢dastce musi mit stejny smér, od toho zde je druhd mfiZka. KdyZ ¢4stice proleti druhou
miizkou miizeme pfesné urCit paarbolu po které letéla, vlivem gravitace definuji tyto dvé Stér-
biny parabolou, po které antivodik letél. Vzhledem k tomu Ze $térbiny nejsou nekonecné tzké,
dochdzi k rozmazéni hrany paprsku na stinitku. OvSem k velkému mnoZstvi $térbin, vysledny
obraz bude mit podobu past dopadajicich antivodiki. Z téchto obrazcti budeme schopni urcit, o
kolik klesly H od priletu druhou miizkou do dopadu na detektor.

K ziskani vysledné hodnoty gravitaéniho zrychleni se bude pouZivat vztah 6 = —gT> [?],
kde ¢ je naméfené vychyleni, T je doba letu a g je gravitacni zrychleni antivodiku. Doba letu je
pro nds snadno zjistitelnd, vzhledem k tomu, Ze je zndme moment, kdy byl antivodik vypustén
z magnetu. Doba dopadu je zndm4 z méfeni Casu mezi vyletem anticastic z magnetu a jejich
anihilaci na pozi¢né citlivém detektoru. V disledku toho, Ze svazek nebude pIné monochroma-
ticky, jednotlivé doby letu se budou li§it. Tim se zde nabizi moZnost pro zpfesnéni méteni. Diky
postaveni soustavy je mozné ménit rychlost vyletujicich antivodikd a to ndm umoznuje ziskat
vysledky pro Siroké spektrum rychlosti. [28]
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detector

grating 1 grating 2 1

Obrazek 2.5: Schematické znazornéni Miorého deflektometru. [9]]

Jednou z nejdulezitych slozek celého exprimentu jsou pozicné citlivé detektory umisténé za
mifizkami. Vzhledem k poZzadované presnosti 1% ,je nutné zkonstruovat dobré detektory s velkou
presnosti zaméfeni mista anihilace antivodiku. V piivodnim ndvrhu experimentu roku 2007 [11]]
je navrhnut mikrostripovy detektor o rozmérech 20x20cm s tloustkou 300 wm. Kazdy jednotlivy
strip by mél byt dlouhy 20cm, a Siroky 25 um. Pfedpoklddad se, Ze v celém detektoru by jich bylo
8000. Pro presnost urcenou jakol % je nutné rozliSeni detektoru 7.2um a 1épe. Velikost celého
detektoru je volena vzhledem k minimalizaci ztaty antivodiku zptisobenych pii¢nou rychlosti,
tedy k pokryti co nejvetsi oblasti pro dopadajici antiCastice. Efektivita popsaného detektoru pfi
pouziti kfemiku je okolo 25 %, pfi ptidani stripu v dal$ich vrstvach budeme schopni urcit vertex
anihilace a tim stoupd efektivita az k 60 % [11]]. Celkové je detektor navrZen tak, aby pfi ani-
hilaci kazdy antiatou zanechal co nejvice energie v detektoru. V posledni verzi zpravy a stavu
experimentu z roku 2015 [9] nenf uvedend pfesnd charakteristika pozi¢niho detektoru a ani zde
neni uvedena presnéjsi charakteristika Moirého deflektometru (perioda mfizky a). Cely systém
Moireho deflektometru byl otestovdn na antiprotonech a vice informaci je moZno nalezt [28]].
Aktudlné probiha testovani vhodnych materidli na detektor pomoci antiprotonu. V roce 2014
byly provedeny testy anihilace antiprotonu na emulzi riznych prvki(sloucenin). PouZité byly
prvky(slou€eniny) hlinik, titan, méd, stiibro, zlato a hlinikové folie pfed emulznim detektorem.
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Obrazek 2.6: Zleva: Sestava pro testovani emulsniho detektoru. Ter¢ na konci sestavy
pro testovani folii. Anihilace na emulzi
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Cilem této bakalarské prace je popsat a prozkoumat experiment AEZIS, ov§em tento experiment
navazuje na dlouhou historii studia anticastic a pozdéji antihmoty. KdyZ byla v roce 1932 poprvé
objevena anticéstice positron v kosmickém zafen{ byla tim teorie predpovidajici jejich existenci
antic¢astic. Diky tomuto objevu se zacaly cilené vyhledavat nové anticastic. Po objeveni anti-
protonu a antineutronu v roce 1955, od té doby bylo vytvofeno za pomoci urychlovact velké
mnozZstvi antic¢astic ke zndmim ¢4sticim.

JiZ od padesétych let minulého stoleti vznikaji rozdilné teorie o chovani antihmoty v gra-
vitaénim poli Zemé. S jejich experimentdlnim ovéfeni v CERNu se zacind od poloviny 90.let.
Aktudlné je centrem vyzkumu anticéstic antiprotonovy decelerdtor, ktery zahdjil své pisobeni v
roce 1997. Ten produkuje zchlazené antiprotony vhodné pro experimenty s antihmotou. Okolo
celého antiprotonového deceleratoru vznikaji v pribéhu jeho fungovéni, experimenty zkouma-
jici antic¢dstice a antihmotu. Po zprovoznéni AD zacalo ihned fungovat nékolik experimentu s
cilem vytvofit a co nejdéle zachytit antihmotu. Velky dspéch zaznamenal experiment ALPHA
ktery v roce 2002 zachytil vytvofeny antivodik, posléze prodluZuje dobu zachyceni antivodiku az
na 16 minut. Vedle experimentu AEgIS je vhodné kratce predstavit i experiment ALPHA ktery
polozil zdklady pro experimenty méfici gravitaci antihmoty. Druhym popsanym experimentem
je GBAR, tento experiment ma stejné cile jako experiment AEgIS avSak pouZiva odliSnou me-
todu méfeni. Experiment z vyzkumné laboratofe Fermilab nebyly zahrnuty, nebot’ nebyl nalezen
7adny dikaz toho Ze by byl pripravovan néjaky experiment.

1997 2000 2005 2010 2015

ATHENA
ATRAP
ASACUSA
ACE
ALPHA
AEglS
GBAR

BASE

Obrazek 3.1: Prehled experimentu pisobicih na AD. Zelena Cast oznacuje pfipravu ex-
perimentu a oranZova Cast samotné méfeni experimentu.
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3.1 GBAR

Plvodni experiment ALPHA, zaloZeny v roce 2005, ndm pfinesl samotnou vyrobu antivodiku.
Jako prvni dok4zal zachytit antivodik a udrZet jej po dobu 16 minut [17]. Diky tomuto faktu
lze oznacit realizaci experimentu ALPHA za dspé$nou. Z ptuvodniho projektu ALPHA se dnes
vyvinuly dva. Tim prvnim je experimentem je AEgIS, jehoZ cilem je zméfit gravitaci antivodiku

Yrv

pomoci ostielovani systému mfiZek. Druhym, konkurenénim experimentem v deceleratorové
hale, je projekt GBAR , ktery byl zapocat v roce 2007. Nejaktualn€jsi informace jsou k dispozici
v zprave publikované v lednu 2015.

Samotny experiment GBAR se od experimentu AEgIS 1isi v nékolika hlavnich bodech.

e Me¢éreni pomoci kladné nabitého iontu antivodiku, ktery je pomoci laseru deionizovan a
nechén volné padat

7 Mz Ryl

e Teplota H v experimentu, kterd bude v porovnani fadové nizsf nez na eperimentu AEgIS
e Rychlost samotného antivodiku béhem méfeni

Nejvétsi rozdil v obou projektech je fakt, Ze Gbar ¢ekd na dobudovani novéjsiho zpomalovace
ELENA. Ten by mél byt schopen zpomalit antiprotony na fad stovek keV. Zacatek stavby tohoto
deceleratoru ELENA je naplanovany na rok 2017.

V samotném experimentu jsou vyuZivdny antiprotony vyrobené v antiprotonovém decelerd-
toru (AD) v CERNu o energii 5, 3 MeV. Poté se pocitd s dal$im zpomalenim pomoci deceleratoru
ELENA na energii okolo 100keV, déle je planovano dal$i chlazeni a fokusace svazku. Na konci
celého procesu chlazeni budou mit antiprotony energii 1 keV a svazek bude zaméfeny na primér
1 mm [13]].

Na vyrobu positronu se pouzivd LINAC, ten nejprve vyrobi rychly paprsek (MeV), ktery je
pozdéji zchlazen pomoci wolframové sitky. Positrony jsou poté naakumulovdny v Penningové
pasti, kde jsou zdroven pfichystany elektrony k jejich chlazeni. Elektrony jsou zachyceny v 1keV
potencidlové jame, zatimco positrony jsou ve variabilnim potencidlu 50eV-1keV. Doba nabirani
je stanovena na 110 s a predpokladana hustota by méla byt 10'° ¢* na 0,01 cm?® [13].

Timto svazkem bude ddle ostfelovdn vysoce zchlazeny porézni silikonovy materidl. Zde se
positrony pretvaii na positronium (Ps), vazany stav elektronu a positronu, jehoZ tGc¢innost pri
dané konfiguraci jee kolem 30% [13]]. Positronium v tomto procesu vznikd ve dvou stavech,
v Orto- a v Para-positroniu. Pro samotny experiment se vybird jen Ortho-positronium, nebot’
tento druh positronia ma dlouhou Zivotnost (okolo 142 ns) a je stabilnéj$i neZ to druhé. I zde je
uvaZovdna moZnost excitovat positronium s cilem zvysit d¢innost vzniku H*.

Samotny antivodik vznikd interakci pomalych antiprotonu s oblakem chladného positronia
a u¢innost rekombina¢niho procesu je okolo n* , kde n je zakladni kvantové &islo Ps. Kladny
iont antovodiku vznikd druhou rekombinaci antivodiku s positroniem. Vyprodukovany iont an-
tivodiku ma energii okolo 1keV. Poté je zachycen v Paulové past, kde bude zchlazen na teplotu
10ukK.

K chlazeni samotného antivodiku se vyuziva tzv. Dopplerovské chlazeni, ktery vyuZziva tzv.
Dopplertiv jev. Ten nam fikd, Ze detektor pohybujici se smérem ke zdroji kmitli, zaznamena
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vySsi frekvenci, neZ kdyz je zdroj vici detektoru v klidu a v opaéném piipadé zaznamena frek-
venci niz$i. V zavislosti na struktufe svych energetickych stavi mohou atomy absorbovat urcitou
frekvenci elektromagnetického zéfeni. Pokud na atom posvitime svétlem, které ma frekvenci jen
lehce mensi, neabsorbuje ho. Absorbce nastane jen v pripadech, pokud se bude pohybovat vhod-
nou rychlosti proti paprsku dopadajiciho svétla, aby zaznamenal svétlo zvysené frekvence a
zacal absorbovat fotony [[15]].

V experimentu GBAR se maji na chlazeni vyuZivat ionty Be™, vyrobené z Be ionizaci laserem
o0 vlnové délce 313,13 nm. V Paulové pasti budou atomy H* umistény uprostied a obklopené
Be™. Zde budou ionty antivodiku zchlazeny na mK a poté pfemistény do dalsi pasti, kterd bude
vyuzivat Ramanovo chlazeni, aby bylo dosaZeno teploty uK. Ramanovo chlazeni funguje na
principu Ramanova pfenosu mezi kvantovymi stavy |FF = 2,n) na |F = 1,n — 1) a spontdnim
Rananovym pfenosem z |F = 1,n — 1) na |[F = 2,n — 1) . Vysledkem toho faktu je pokles
Vedlejsiho kvantového ¢isla (vibracniho ¢isla) o jednu niZe.

Problém u systematického chlazeni nastdvd v piipadech iontu antivodiku, kdy jsou chladici
lasery nad hladinou energie potiebné ionizace H. Proto je nutné ddvat pozor na to, aby ionty an-
tivodiku nebyly ionizovdny béhem Dopplerovského a Ramanova chlazeni. Samotné doba chla-
zeni by se méla udrZet pod hodnotou 500ms, pro delsi dobu chlazeni je moZno pouZit toroidni
laserovy parsek a zaméFit laser na Be* béhem Ramanova chlazeni. Dal§im problémem je mnoz-
stvi iontu Be* potiebné k chlazeni vysokych energii H* iontli v pocate¢ni f4zi.

Samotné méfeni bude probihat v komote ¢tvercového priufezu o rozmérech 30x30 cm. Z
vnéjsku bude komora obalend v plastickych scintildtorech, které se budou pouZivat k detekci
nabitych iontd vznikajicich pfi anihilaci, a zdrovent ndm budou poskytovat pfesny Cas anihilace.
Uvnitf komory bude na dvou protilehlych strandch TPC (horni a doln{) slouZici k eliminaci po-
zadi z kosmického zéren{ a poskytujici informace o trajektorii a charakteru ¢astice. Na zbylych
dvou stranich se bude nachdzet cylindrické TPC. Na spodnim platu TPC bude jeSté poloZena
pohybliva anihilaéni deska, kterd bude zaznamendvat anihilujici atomy antivodiku.

Paprsek antivodiku se ptivede z vrchu do detekcni komory, kde je zachycen v zachytné elek-
trodé na navazujici na Pauliho past. V tomto misté je iont antivodiku deionizovan pomoci laseru
o vlnové délce 1064nm. Vznikly antivodik ma pocatecni rychlost 0,2m/s a bude nechan padat
na anihila¢ni desku, kde bude anihilace zaznamenéana.

Pri tomto zpisobu detekce miZe vzniknout pomérné velky problém u velmi chladného an-
tivodiku a to je CasimirGv efekt. Ten by mohl vznikat na detektorech a je pak pozorovatelny
pro ultra-studené atomy. Je to dusledek faktu, Ze ve vakuu nemuze byt nikdy dosazeno "nulové
fluktuace"kvantového pole, tj. v uzavieném prostoru o teploté 0 K bude zachovéno fluktua¢ni
pole o néjaké energii.
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Obrazek 3.2: Komora pro méfeni na experimentu Gbar. [13]]

3.2 ALPHA

Experiment ALPHA zaloZeny v roce 2005 navazuje na pivodni experiment ATHENA, ktery
mél podobné cile jako md dnes ALPHA tj. vytvofit antivodik z dvou anti¢dstic, positronu a
antiprotonu. Vzhledem k neutralité¢ antivodiku je tézké ho zachytit a proto se v experimentu
ATHENA nechal vyrobeny antivodik pfirozené driftovat proti sténdm pasti a byla sledovana jeho
nihilace na konci komory. OvSem novéjsim experiment ALPHA si dal za cil zachytit antivodik
pomoci nového past’ ového systému. Prvnim zaznamenanym uspéchem bylo zachyceni 38 atomi
po dobu 0,17s a nejvetsi dosazeny uspéch se odehral v roce 2011, kdy se povedlo uspésné
zachytit atomu antivodik po dobu 16 minut [18].

ALPHA experiment vyuZiva antiprotony z Antiprotonového zpomalovace (AD), které maji
vyslednou energii 5,3 MeV. Antiprotony pfichdzeji z AD v 100 — 200 ns dlouhych svazcich, kde
je okolo 3 x 107 antiprotonu. Jako zdroje positronu se vyuZziva 2>Na, ktery je stabilnim zdro-
jem nizkoenergetickych positrond. Intenzita poZzitého zdroje je 7SmCi. Déle jsou pak vyuZiviny
Pennig-Malmberg pasti, kde se drzi separdtné oddélené antiprotony a positrony.
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3 Dalsi experimenty

Produkovany antivodik vznikd diky interakce tii ¢astic [17]:
p+et+et — H+e"

K zachytu neutrdlniho antivodiku je nutné aby antiprotony mély energii porovnatelnou s
hloubkou magnetické pasti. K tomu je potfeba efenktiné zchlazeni antiprotny na fadu keV, proto
je nutné nejdiive napustit past elektronovym plasmatem, pfedtim neZ jsou antiprotony zachy-
ceny.Antiprotny jsou chlaze skrze columbovké kolize s elektrony. Elektrony jsou ochlazovany
diky rovnovéze s okolim kterd je udrZovana diky emisi cyklotronového zédfeni v silné axial-
nim magnetickém poli. Zakladem celého systmu je vtvofit co nejhlubs$i magnetickou past a co
nejchladnéjsi antivodik. Diky splnéni téchto podminek a vybudovéni{ kvalitniho past'ového sys-
tému, byl experimetn ALPHA velice tispés$ny.

K produkci antivodiku dochdzi v centrdlni Casti aparatury, tato oblast je obklopena super-
vodivymi oktupolovymi magnety v radidlnim sméru, v axidlnim sméru jsou zde umistény dve
"zrcadlové civky"

K zachytu neutrdlniho antivodiku je nutné aby antiprotony mély energii porovnatelnou s
hloubkou magnetické pasti. K efenktinimu chlazeni antiprotni v fadu keV, je nutné nejdiive
napustit past elektronovym plasmatem, pfedtim nez jsou antiprotony zachyceny. Elektrony jsou
ochlazovany diky rovnovaze s okolim ktera je udrzovana diky emisi cyklotronového zareni v
silné axialnim magnetickém poli. Antiprotny jsou chlaze skrze columbovké kolize s elektrony.

main solenoid inner solenoid octupole
length indication) ext. scintillators helium volume
:/ left mirror right mirror /7 cryostat
/ R At ettt y r /L
L / / /) z 7]
. : o

3 =t e etle
> e e 1 H AT T e e &
| i || = 0 5
faraday cup/ A‘: : :.
final degrader L---.R@.@[P_@IQUIUQ___:_E mixing | positrons positron transfer
3.0 I |
Ezs E - ] '
D 2.0 al P
= 71 N AN
o ’ ps Y 1 1 N
T 10 ! !
% 0.5 ; ; - =
0.0 L 1
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Axial Position [mm]

Obréazek 3.3: Schematické zndzornéni ALPHA aparatury pro antiprotony prichazeji z
AD.[17]
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4 Rydbergovske atomy

Jak jiZ bylo zminé&no v popisu samotného experimentu AEgIS, k dspéSnému provedeni experi-
mentu je nutné, aby byl vytvoreny antivodik v Rybergovském stavu. To ndm umoZni manipulaci
s antivodikem. V nésledujici kapitole jsou shrnuty zakladni vlastnosti Rydbergovskych atomi a
jejich charakteristika.

Zakladni charakteristikou Rydbergovsky atomii je, Ze jeden valencni je elektron excitovan do
vysokého hlavniho kvantového ¢isla n. Tento stav atomu je pojmenovan po §védském fyziku Jo-
hannesovi Robertu Rydbergu, jenz zasvétil Zivot zaznamendvani a studiu spektrdlnich car. Sdm
také predstavil Rydbergovské série spektralnich Car, analogickych ke zndimé Balmerové serii
sepktralnich Car. Na zakladé téchto studii viditelnych spektralnich ¢ar, Balmer poprvé zformu-
loval svilij empiricky vztah pro vypocet vinové délky viditelnych spektrdlnich ¢as atomu vodiku.
Ten byl tfi roky pozdéji Rydbergem opraven a rozsiten na vSechny spektralni ¢ary vodiku. Dnes
je tento vztah zndm jako Rydbergovu formule. Na prace J. J. Balmerem a J. Rydberga o studii
spektralnich Car navazal svoji praci o zdkladni stavbé atomu Niels Bohr. Mezi zdkladni vlast-
nosti Rydbergovskych atomil patii jejich dlouha Zivotnost, slaba interakce s okolim a moZnost
skladat je do vétsich klastra.

4.1 Vlastnosti

Rydbergovské valencni elektrony jsou excitovany do vysokych kvantovych ¢isel a tedy obihaji
po od jadra vzdalenych orbitalech. Tyto vysoké orbitaly, maji za disledek slabé vazebné sily
valen¢nich elektront k samotnému jadru atomu. V tomto postaveni elektronu vici atomovému
jadru mizeme iontové-jadro aproximovat jako bodovou ¢éstici s kladnym ndbojem okolo které
po elipse obihd elektron. Tento elektron se pohybuje v potencidlu //r, analogickém jako v plane-
tarnim systémemu. Pro klasické feSeni tohoto //r potencidlu elektronu je pouZivdna Keplerova
rovnice ve tvaru # = —r/r> [20]. ReSenim této rovnice je elipsa, kde iontové-jadro je jejim oh-
niskem, del¥f osa elipsy je uréena energii stavu a je imérna n?, kratif osa elipsy je pak dina
vedlej$im kvantovym ¢islem [. POdrobnejsi rozepsani tohoto vypoctu je k nalezeni v [?]

Ditisledkem vysoka excitace jednoho ¢i vice elektronu do vysokého hlavniho kvantového ¢isla
se prodluzuje doba Zivota atomu. Zivotnost Rydbergovského atomu je tedy imérnd velikosti n*.
Pokud budeme mit atom s n = 40, jeho doba Zivota bude 1 ms.Pro extrémni stavy jako n = 250
je pak Zivotnost atomu 10%s. To je déno diky tomu Ze, elektron muZe absorbovat &i vyvézat jen
foton s vhodnou energii rovnajici se rozdilu mezi hladinami. Pro Rydbergovské elektrony se
jedn4 o energie hluboko v infralervené oblasti. Casto pouZivany piikladem je atom Cs, ktery
pro stavu n = 40 je schopen uletét pfi pokojové teploté v priméru az 20 cm predtim nez dojde k
jeho deexcitaci a uvolnéni fotonu.
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4 Rydbergovské atomy
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Obrizek 4.1: Cerny bod symbolizuje iontové jadro atomu a modry oblak zndzor-

nuje elektronu pobliZ jadra. Cervey bod znazoriiuje obihajici excitovany
elektron.[20]

Na obrazku 4.2 miizeme pozorovat jak se pfi stejné hodnoté hlavniho kvantového &isla n cho-
vajidrahy elektronu pro vedlejsi kvantova Cisla /. Na obrazku je iontové jadro atomu se svymi
blizkymi elektronu naznaceno modrym bodem, zatim co excitované elektrony jsou naznaceny
Carami. Zde miZeme vidét Ze, u vyssich [ jsou orbitaly neporusené tedy jsou kruhové, zatim co
u nizsich [ jsou drahy zdeformovany a maji tvar elipsy. To je zplsobuje tim, Ze pro niZsi stavy
[ jsou elektrony vice ovliviiovany iotovym jaddrem a proto zde dochézi k vétSimu odchyleni od
Coulombovského potencidlu. Teto jev je obecn€ nazyvan polarizace jaddrem atomu, tj. valencni
elektrony jsou vice posunuty s ohledem na jadro. Tento jev zptsobuje zvySeni degenerace ved-
lejsich kvantového ¢isla atomu /. Pro atom ve stavu |n/) je ddna energie vyrazem:

1
En = =5(n =6, 4.1
kde 9; je tzv. kvantovy defekt, zavisi na druhu atomu a na vedlej$im kvantovém Cisle /. Velikost
kvantového defektu se urCuje pomoci spektroskopie nebo odhadu z teoretickych vypoctd. S

miZeme fict, Ze je nenulovy pro stavy s nizkym vedlej$im kvantovym stavem /, protoZe jen tyto
stavy pronikaji do blizkosti iontového jadra a jsou jim nejvice ovliviiovany.
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4 Rydbergovské atomy

:mcreasmgfh

Obréazek 4.2: Keplerovy orbity pro Rydbergovské atomy pro n=40 a vSechny mozZné
hodnoty 1. Pro hodnoty 1=0 jsou to ty nejvnitfejni tedy nejzdeformova-
néjsi orbity, 1=39 je kruhovy orbital. Stavy 1=0,10,20,30 jsou zvyraznény
zelené.[20]

4.2 Rydbergovké atomy v externim elektrickém poli

vev s

Velice dilezitou Casti studia Rydbergovskych atomu je jejich chovani ve vnéj$im elektrickém
poli. Znalosti téchto jejich vlastnosti mam umoznuje je aplikovat v mnoha experimentech. Pro
zékladn{i studium je idedlni vychdzet z Rydbergovskeho vodiku bez vnéjsiho pole. Energie jed-
notlivych energetickych hladin vodiku (n) bez vnéjsiho pole je dana ze vztahu E, = 1/ 2n2. Je
nutné brét v potaz, Ze dochdzi k degeneraci stavu se stejnym hlavnim kvantovym cislem n a
pak je tato degenerace jesté zesilena ptsobeni vnéjsiho elektrického pole. To vede k tomu, ze
pro riznd vedlej$i kvantova ¢isla [ budou rozdilné energie pro stejnd n za ptitomnosti vnéjsiho
pole. Ke stanoveni téchto energetickych hladin v asové nezdvislém homogennim elektrickém
poli je nutno najit feSeni Schrodingerovy rovnice s potencidlem elektrického pole. Hamiltoniam
takového stavu je

vZ o1
H=H0+Fz:—7+—+Fz, 4.2)
r

kde Hyp je Hamiltonidn vodiku bez elektrického pole a F je elektrické pole ve sméru z-tové
osy. Reseni Schrodingerovy rovnice pro takto charakterizovany vodik v externim elektrickém
poli neni separabilni ve sférickych soufadnicich. Pokud ov§em provedem pievod na parabolické
soufadnice feSeni nabude tvaru

W&, @) = u(Eua(me™. (4.3)
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4 Rydbergovské atomy

Pro takovouto vlnovou funkci jsou energie jednotlivych stavu ur€ovdny pomoci poruchové teorie
2. fadu , coZ nas vede k energii

=L 3 F2412 2 24192 4.4
Enninym = 527t 7(”1 —nz)—ﬁn (I7n" = 3((ny — ny — 9m”~ + 19), [20] 4.4)

s v

kde n; a ny jsou vedlejsi kvantova Cisla. Také plati n = ny + ny + |m| + 1

i3
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Obrazek 4.3: Starkuv efekt pfi ionizaci pole, ¢ernd ¢ara je hodnota klasické limity ioni-
zace [20]

Explicitnim feSenim rovnice (4) je obrazek[4.3] na némz miZeme pozorovat nékolik zdsadnich
disledku Starkova efektu.

o Kazdy stav se stejnym 7 je vlivem elektrického pole rozstépen na nékolik podstavu, na
rostouci a klesajici. Jak je vidét Starkovo urychleni pisobi linedarné€ a az na vyjimky u vy-
sokych poli. Z provedenych vypoctu a experimentu vime, Ze klesajici stavy jsou mnohem
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4 Rydbergovské atomy

1épe piedpovézeny pomoci poruchové teorie, zatim co rostouci stavy jsou mnohem hiife
predpovéditelné a odhady poruchové teorie se u nich Spatné uplatiuji. [19].

e Je vidét Ze se jednotlivé rozst€pené energetické hladiny kiiZi, ale nespojuji se. Je vidét
kde se hladiny sousednich stavu kiiZi n a n+1. Starkovy stavy pro m=0 maji Starkovo
urychleni pfiblizné okolo 3n?E /2, coZ pii kombinaci s n — (n + 1) energii rozprostfenou
po 1/n3 vytviti pole kifZeni o energii E = 1/3n°. Toto pole je nazyvéno Inglis-Tellerova
limita, ktera muZe byt snadno vypocitena ze Starkova urychleni téchto hladin a separacni
energii mezi sousednimi hladinami které jsou imérné n=>. To Ze se Cervené stavy n + 1 a
modré stavy n ki{Zi, navzdory tomu Ze maji stejné m, to je disledkem pouziti Ze diagona-
lizované parabolické koordinity Runge-Lenzeeho vektoru [21] . Tyto vektory maji rizné

Mo s

vlastni stavy v kiiZicich se hladinich.

e Cervené stavy jsou také mnohem vice patrné v blizkosti klasické limity ionizace, zatim

Yo, YV 2

co modré stavy jsou zieteln&jsi az u vyssich stavi.

4.3 Rydbergova hmota

Mimo vyuZzivani Rydbergovskych atomu v experimentech a jejich vlastnosti jako samostatnych
atomu, je mozZno je vyuZzitiv jejich vdzdném stavu, Rydbergoveé hmoté (RM). Existence Rydber-
govy hmoty byla poprvé predpovézena v roce 1980, E.A.Manykin, M.I.Ozhovan a P.P.Poluéktov
[24]. Rydbergovou hmotou je nazyvano pravidelné usporddani hexagondlnich rovinnych klastri
tvofench Rydbergovymi atomy [{.4]]. Toto uspoiadani ma nékolik charkteristik, jednou z nich je
"temnost"této hmoty, tedy jeji schopnost slabé interagovat se viditelnym svétlem a reagovat jen
RM také interaguje slabé s elektromagnetickém zarenim. Jak uz bylo feCeno vySe Rydbergov-
ské atomy se formuji do tzv. klastrii, hexagondalnich rovinnych ttvart, které tvoifi Rydbergov-
skou hmotu. Klastry maji jenom urcity, pfedem dany poctu atomu. PocCty atomu v klastru jsou
N=7,10,14,19... , tyto hodnoty nejsou ndhodné, tyto ¢isla jsou €asto oznacovény jako magicka
¢isla. Pri formovani samotného klastru dochazi k delokalizaci valen¢niho vysoce excitovaného
elektronu. Tyto elektrony jsou béhem procesu vzniku uvé€znény v potencidlovych jaméch vy-
tvofenych mezi jadry atomu. Toto zachyceni znemoznuicic elektromiim opustit klastr zptisobuje
dlouhou Zivotnost Rydbergovy hmoty. Pokud by chtél elektron opustit klastr, musel by se pro-
tunelovat skrz potencidlovou barieru vytvorenou obihajicimi jadry danych atomu. Doba Zivota
vézanych stavil je mnohondsobné del§i oproti samotnym Rydbergovym atomim daného prvku.
Pro Rydbergovu hmotu s n=80 je to doba Zivota takovéhoto klastru srovnatelnd s dobou Zivota
vesmiru [24].

Na zavér je dobré podotknout, Ze vlastnosti Rydbergovy hmoty, jako slab4 interakce s viditel-
nym svétlem, sklddani se do klastrd a dlouhd Zivotnost z ni délaji dobrého kandidédta na temnou
hmotu ve vesmiru.
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4 Rydbergovské atomy

Circular Rydberg
Core ions arbits

Delocalized electrons

Obrazek 4.4: Zndzornéni uspordddni rydbergovské hmoty tvofené hexagondlnim
klastrem. Tmava Cast jsou delokalizované elektrony. [24]]
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5 Simulace

Béheme posledniho roku vznikla na nasi fakulté simulace vyletu antivodiku z magnetického
pole. Ta ukazuje predpokladané chvani antivodikd a dovoluje prostudovat v§echny mozZné stavy
ve kterych se antivodik bude nachdzet a umoZnuje ndm sledovat ruzné pocatecni rychlosti an-

tivodiku. Teoretickd &dst simulace se opird o prici a vypoétech Michala Spacka, simulace byla
naprogramovdna Rast’islavem Cermékem.

5.1 Numericka simulace

V prvnim kroku simulaci se hledalo feseni pohybovych rovnic jen v magnetickém poli. Pou-
Zivany solenoiddlni magnet experimentu AEgIS m4 vysokou pfesnost radidlni symetrie, mapa
pole z dodanych dat z CERNu je k dispozici ve valcovych soufadnicich ve formé Ctverct (r, z
B,, B;) jemnost soufadnic r je lmm v rozsahu 6 m a pro z je to Smm od osy symetrie aZ po
hranice vakuové oblasti 5 cm vzdalené [26].

Pfipravy na simulaci byly rozd€leny do dvou fazi, v prvni fazi byla zjis§t ovana numericka sta-
bilita. Ve druhé byly srovnavény vystupy simulaci s o¢ekdvanymi vysledky. Pro testy numerické
stability a presnosti se jednalo o vySetrovani pohybu nabitych ¢astic ve vnéjSich polich, pro néz
je sila dan4 jako Lorenzova sila:

F=qgq(E+vXxB) 5.1

g je ndboj. Jednd se tedy o soustavu linedrnich diferencidlnich rovnic druhého faddu s obecné
nenulovou pravou stranou a s konstantnimi koeficienty, pro pohyb nabité Castice ¢i atomu v
danych ¢asové neproménnych polich. Vzhledem k tomu, Ze pocédtecni podminky jsou urceny v
momentu vzniku antiatomid a neni Cas pfedem zndm, nelze tedy urcit, kdy by méla integrace
skoncit. Intergrace bude u koncena vzdy po dosaZeni konce mapy nebo zacykleni pohybu.

Pokud je chyba integraéniho kroku O(A#"*!) fikdme, Ze se jednd o metodu fadu n. Nejpiimé;jsi
integrace Newtonovou metodou je fadu 1, ta je nejrychlejsi ale také nejvice kumuluje chyby, pro
metodu druhého ¥adu se chyby uZ napravuji. Casto implementovanou integraéni metodou je
metoda Runge-Kutta, ta je ¢tvrtého radu.

Metoda Runge-Kutta je urcena pro feSeni diferencidlni rovnice prvniho stupné, na kterou
Ize nas problém prevést. Algoritmus metody Runge-Kutta byl od pocatku veden tak, aby byl
schopen fesit pohybové tlohy pro nabitou Cdstici, ale aby byla dostupnd feSeni i pro atom vodiku
ve vnéjSich polich. Vyhodou takového postupu je, Ze se jednd o prosty pohyb nabité Castice ve
vnéjsich polich, pro které existuje velké mnoZstvi analytickych feSeni, kterd se pak daji porovnat
s vypocty algoritmu. Pro pohyb neutrdlniho antivodiku bylo tfeba pouZit vztah pro silu v obecné
orientovanych elektrickych amagnetickych polich odvozenych Michalem Spackem [26]]
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5 Simulace

Nakonec bylo potfeba implementovat redlné pole experimentu AEgIS, které je zaddno ve
formé mapy. Z tohoto diivodu se nemohla pouZit jinak standardni metoda ktera by bodu uvnit#
ptifadil vdhovy faktor. Ten by byl rovny podilu plochy dil¢tho obdélniku proti i-tému vrcholu ku
celkové plose velkého obdélniku. V tomto piipadé by dochazelo na hrané elementarnich buniek
ke skokdm v prvnich derivacich, coZ je hodnota na které je zavisld sila. A proto zde byla pouZita
tzv. bikubickd metoda interpolace [26]].

Na dal$ich strankach jsou vidét vystupy pohybu antivodiku simulace pro rtizné pocatecni
podminky.
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5 Simulace

5.2 Vysledky simulace pohybu antivodiku v
magnetickém poli experimentu AEQIS
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Obrazek ukazuje chovéni antivodiku s ny = ng = 15, s horizon-
talni pocatecni rychlosti v,y = 500cm/s a vertikdlni pocatecni rychlosti
vy = 0.001cm/s, tomy byly vypoustény z x=(0, 0, 0). Je vidét jak se atom
zachytil v magnetu a pohybuje se zde. Jeden z moZnéch zplisobi uchovani
antivodiku v pasti.
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Obrazek ukazuje chovani antivodiku s ny = ng = 4.5, s horizontdlni poca-

teCni rychlosti v,g = 1cm/s, atomy byly vypustény v bodé x=(0.1, 0.1) cm
a z-tové slozka je proménlivd od 0-15 cm. Je zde vidét jak jsou vylétavajici
atomy ovlivnény proménnym magnetickéhoym polem.
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2(om] 2[em)

Obrazek 5.3: Obrazek ukazuje chovéni antivodiku s ny, = ng = 15, s horizon-
talni pocateCni rychlosti v,y = 1000cm/s a vertikdlni pocatecni rychlosti
v, = 100 = 500cm/s a v, = 10 — 50cm/s. Atomy byly vypoustény z x=(0,
0, 70). Pii poméru rychlosti je vidét, Ze atomu narazi do stény pasti, je zde
vidét jak velky vliv m4 vertikdlni rychlost atmonu
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Obrazek 5.4: Obrazek ukazuje chovani antivodiku s ny = np = 15, s horizontalni po-
catecni rychlosti v,y = 1000cm/s a vertikdlni pocéatecni rychlosti v, =
1 — S5cm/s. Atomy byly vypoustény z x=(0, 0, 70).
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Obrazek 5.5: Na obrazku je zndzornéno chovani atomt s ny = np = 4.5, vypusténych

0.6

s pouze minimdlni vodorovnou pocateéni rychlosti v rtizné vzdélenosti
od osy magnetického pole. Atomy byly vypustény s vodorovnou slozkou
rychlosti v,y = 1em/ s, postupné v ose magnetu 0-1 cm nad ni. Je patrno, Ze
radidlni nehomogenita pole nedovoluje antomtim opustit past a ty nakonec
nardZ{ to stény pasti
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Obrazek 5.6: Na obrazku je zndzornéno chovani atomi s ny = ng = 0 — 20, vypustény

s vodorovnou poc¢étecni rychlosti v,p = 1000cm/s. Atomy jsou vypoStény
v osue magnetu x=(0, 0, 0) . Je zde vidét jak m4 kvantové ¢islo minimaln{
vliv na vylet atomu z pasti, vyditelnému efektu je aZ mimo magnetické
pole.
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5 Simulace

Pro plné pochopeni dynamiky Rydbergovského antivodiku v magnetickych a elektrickych polich
bude jeste tieba diikladného prostudovani fazového prostoru mist, smért a rychlosti vypusténi
Castic . Zde uvedené obrizky jsou pouze prvni demonstraci ¢innosti programu fesiciho pohyb
antivodiku pomoci dynamiky odvozené Michalem Spatkem. V dal§im vyvoji simulace bude
jesté zahrnuto elektrické pole.
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Zaver

Tato prace se zaméfila zejména na sezndmeni s experimentem AEgIS, shrnuti gravitanich te-
orii a shromazdéni zdkladnich poznatku o Rydbergovskych atomech a Rydbergovské hmoté.
Diilezitou kapitolou této prace je studium teoretického modelu pohybu antivodiku v obecnych
elektrickych a magnetickych polich vyvinutého Michalem Spatkem. Na zakladé této teorie byl
vytvofen program na simulaci pohybu antivodiku v magnetickém poli experimentu AEZIS, vy-
vinuty Michalem Spatkem a Rastislavem Cermakem. Tento simula&ni program bude v dohledné
dobé poskytnut kolaboraci AEgIS k navazujicimu studium.

Diky produkci vétsitho mnozstvi chladného antivodiku na Antiprotnovém deceleratoru (AD)
v CERNu se oteviela cesta ke studia gravitacnich experimentl s neutrdlni antihmotou. Cely
experiment AEgIS se dd shrnout do nékolik zdkladnich kroku. V prvni fazi experimentu bude
testovan slaby princip ekvivalence pomoci méfeni volného padu (za pomoci Moirého deflekto-
metru) urychleného svazku antivodiku. V druhé fazi bude zpomaleny antivodik testovdn na CPT
symetrii a bude provedena detailni spektroskopie. Pii aktudlnim nastaveni aparatury bude dosa-
Zena piesnost experimentu 1%. Prvnim krokem k produkci chladného antivodiku (H) je vyuZiti
chladnych antiprotonu z AD (p), jez jsou zachyceny a zchlazeny v Malberg-Penningové pasti.
Dalsi dilezitou slozkou jsou positrony (e*), které jsou nejdiive naakumulovédny a zchlazeny
v Surkové pasti, poté je z nich vytvofeno positronium (Ps) pomoci ostfelovani nanoporézniho
materidlu a to je nakonec excitovano do Rydbergovského stavu (Ps*). K pulznimu formovani
antivodiku dochézi diky nabojové vyméné: Ps* + p —> H* + e~. Paprsek H* je déle upraven
a urychlen pomoci Starkovského urychleni nehomogenickym elektrickym polem. Jako posledni
krok je prilet svazku H* Moirého deflectometrem a jeho dopad na pozi¢né citlivy detektor

V nédvaznosti na tuto praci se bude autorka zabyvat podrobné&j$im studiem chovani antivodiku
pfi vyletu z magnetického pole AEgISu a detaily letu deflektometrem. Vysledkem tohoto studia
by mélo byt lepsi pochopeni efektivity a systematickych chyb experimentu.
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