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Abstrakt: Tato bakalarska prace se zabyva pohybem antivodikovych atomii v magnetickych po-
lich. Nejprve je vysvétlen pojem Rydbergova atomu a poté jsou popsédny jeho vlastnosti. Potom
jsou shrnuty experimenty, které se zabyvaji studiem antihmoty. Popisu experimentu AEgIS,
ktery planuje historicky prvni pifimé zméfeni piisobeni gravitacniho zrychleni na antihmotu, je
vénovdna dalsi Cast prace. V zdvéru price jsou zobrazeny a rozebrany trajektorie antivodiko-
vych atoml v magnetickém poli experimentu AEgIS pfi riznych pocatecnich podminkach a

nasledné moZnost vyuziti téchto vysledkd i mimo oblast tohoto experimentu.
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Uvod

Nerelativistickd kvantovd mechanika byla formulovdna v pomérné kratkém obdobi mezi
lety 1923-1926, avsak jeji relativisticka verze se zddla byt mnohem vétsim problémem. Jiz Paul
Dirac, ktery v roce 1927 formuloval svou rovnici si uvédomoval, Ze popisuje energii volného
elektronu danou vyrazem

E? — p*m® = m*c*.

Tato rovnice ma vSak dve feSeni, a sice

E = ++/p2c? + m3c?,

coZ znamend, Ze jsou mozné stavy nejen s negativni energii, ale také s negativni amplitudou
pravdépodobnosti. Tento problém nemohl byt ignorovan, musime zahrnout vSechny stavy, coz
v tomto pripadé zahrnuje i ndmi nechténé stavy se zadpornou energii.

Dirac v ramci feSeni tohoto problému navrhl vyuZiti vylu¢ovaciho principu v tzv. Diracové
mofi. V tomto modelu pfedpoklada, Ze vakuum je mote elektronovych stavl ze zdpornymi ener-
giemi a zZe vSechny energetické stavy jsou obsazené. Pauliho vyluCovaci princip predpoklada,
Ze kdyz ke dvojici elektronti, které jsou na stejné hladin€, ale maji rtizné spiny, pridam dalsi
elektron, musi byt na hladiné vyssi. Timto zptsobem se plni hladiny vy$ a vys$ do té doby,
nez se naplni pasy povolenych energii. Poté se pokracuje v dal§im pasu. Tento princip tedy
zakazuje prechody do obsazenych stavii. Mezi vakuem se zdpornymi energiemi a kladnymi
energiemi vSak existuje energetickd mezera a pokud ud€lime Castici uréitou energii, miZeme ji
z vakua vytrhnout. Timto zpiisobem vznikne ve vakuu kladnd dira, kterou Dirac interpretoval
jako kladné nabity elektron - pozdéji pojmenovan jako pozitron. Dirac navic z tohoto modelu
predpokléadal, Ze kazda Castice ma svoji anticastici.

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 ozéarenych kosmickymi paprsky. Vysledky pozorovéni byly potvrzeny o rok pozdéji fyziky
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Occhialinin a Blacketem a existence anti¢astic byla tedy oficidlné uzndna. Za tento objev ziskal
Anderson s Victorem Hessem v roce 1936 Nobelovu cenu.

Na dlouhé dalsi roky bylo kosmické zafeni jedinym zdrojem téZkych nabitych Castic. Jako
dalsi antic¢4stici hledali ¢4sticovi fyzikové antiproton, ktery je ovS§em mnohem t€Z8i neZ pozitron
a jeho objev byl experimentdlné potvrzen az po 22 letech.

Vsechny znamé elementarni Castice maji své anti¢asticové protéjsky, kromé fotonu a me-
zonti 7° a 1°, které jsou sami sob& anti¢4stici.

Pokud se ¢éstice setkd se svou anticéstici, vétSinou anihiluji. Pokud se jedna o tzv. elemen-
tarni antic¢astice (fermiony, kvarky, leptony), zaniknou pfi uvolnéni dvojice fotond. Pfi anihilaci
tzv. sloZenych anti¢astic (antibaryoni) vSak vznika nékolik neutrdlnich a nabitych mezond 7.
Timto anihilaénim procesem lze tedy dokazat, ze m mezony lze povaZovat za kvanta jaderného
silového pole stejné, jako jsou fotony kvanta elektromagnetického pole.

Cilem této prace je vySetfeni chovani antivodikovych atomi ve vnéj$im magnetickém poli.
V prvni kapitole bude nejprve zaveden pojem Rydbergtiv atom a nékteré jeho zakladnich vlast-
nosti at’ jiz mimo externi pole, nebo v pritomnosti vnéjsich poli. Diraz je kladen predevsim na
vodiku podobné atomy. Nejvétsi vyzkumné stredisko pro antihmotu se nachazi v decelerato-
rové hale ve stiedisku CERN na pomezi Svycarska a Francie. Ve druhé kapitole bude uveden
struény prehled téchto experimentl. V nasledujici, treti kapitole je kladen diraz na jeden z
téchto experimentu, s nazvem AEgIS, na kterém spolupracuje kolaborace na nasi fakulté. Tento
experiment se zabyva méfenim gravitacniho zrychleni padajictho antivodiku. V posledni, étvrté
kapitole jsou vykresleny a vyhodnoceny vybrané simulace pohybu antivodiku v magnetickém

poli.



Kapitola 1
Rydbergovy atomy

Rydberglv atom je pojmenovan po $védském fyziku Johannesi Robertu Rydbergovi, ktery
cely Zivot pracoval na klasifikaci atomovych spektrdlnich Car. Je to ndzev pro takovy atom,
jehoz minimdlné jeden elektron je excitovdan do vysokého kvantového stavu. Zatimco hlavni
kvantové Cislo klasickych atomi n se vétSinou pohybuje kolem 1-7, v Rydbergovych stavech
miuiZze dosahovat vyrazné vyssich hodnot, napt az 300, pficemz tato hodnota nejvice vypovidad o
energii elektronu, jakoZ i o velikosti orbitalu. Schematicky obrazek tohoto atomu miZeme vidét
na Obr. 1.1.

Takto vytvorené atomy se nejvice vyuZzivaji pri studiu interakci mezi atomy. Jejich doba
Zivota je velmi dlouhd a vzhledem k tomu, Ze maji velky dip6lovy moment, jsou extrémné citlivé
na pusobeni elektrického pole. Tato citlivost se vyuZiva predev§sim k manipulaci v externich

polich.
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Obr. 1.1: Schematicky ndkres Rydbergova atomu. Excitovany elektron obihd po elipse (Cer-
vené); jadro atomu (Cern€) se nachdzi v ohnisku této elipsy. Modrym kruhem jsou vyznaceny

klasické elektrony obihaji na orbitalech atomu. [5]
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KAPITOLA 1. RYDBERGOVY ATOMY 13

1.1 Rydbergovy atomy bez vnéjSiho pusobeni

Jak miZeme vidét na Obr. 1.1, vysoké hlavni kvantové ¢islo zptisobi 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 atomi velmi mala. Pokud
uvazujeme vodiku nepodobné atomy, miize byt excitovano vice elektronil, nejméné vSak jeden.
Avsak vzhledem k faktu, zZe se v této praci zabyvame pouze atomy podobnymi vodiku (ne-li
vodikem samotnym), omezime se pouze na atomy, kde je excitovany pravé jeden elektron a

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

Schrodingerovu rovnici pro tento atom:

i

aly(;:’ D _ (—%v2 - ﬁ)‘l’(r, ). (1.1)
Tato rovnice je pro vodik feSitelnd analyticky a pro sféricky soufadny systém dostavdme feSeni
vlastnich energii, které jsou imérné .

E, ~ ~5 (1.2)
kde hlavni kvantové Cislo n popisuje danou sadu stavi. Pro kazdé n vSak existuje nékolik de-
generovanych vlastnich stavll se stejnou energii E,. Pro kazdy ze stavli n existuje n podstavil
riznych momenti 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 atomu délku kratsi osy elipsy.

Na Obr. 1.2 je zakresleno, jak velikost jednotlivych momenti hybnosti / ovliviiuje tvar a
velikost orbity excitovaného atomu. Jadro se nachdzi ve stfedu modrého oblaku, ktery znaci
neexcitované elektrony. Na obrazku mizeme vidét, Ze nizsi / stavy zasahuji i do oblasti jadra,

YV, Vv s

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

Po zapocitani vSech téchto jevi miizeme vyjadfit energii stavu |n 1) jako

1

Ey=—5——,
' 2 -6,)?

(1.3)
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kde 9, je takzvany kvantovy defekt, ktery zavisi na druhu atomu a také na momentu hybnosti
[, ale jiz nezavisi na hlavnim kvantovém Cisle n.[5] Jak je jiZ zminéno vySe, tyto defekty se
uplatiiuji pouze pii nizkém [, kdy jsou stavy ovliviiovdny atomovym jadrem a jejich hodnoty

mohou byt ur¢eny pomoci spektroskopie nebo teoretickymi vypocty.

increasing £

Obr. 1.2: Ndkres tvaru orbitalil 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. [5]

1.2 Rydbergovy atomy ve vnéjSim elektrickém poli

Jak jiz bylo feceno vyse, Rydbergovy atomy jsou velmi citlivé na zmény vnéjsiho pole. Cho-
vani atomt v nehomogennim elektrickém poli se nazyva Starkovym jevem. Zatimco v nulovém
poli jsou vSechny stavy s hlavnim kvantovym ¢islem n degenerované, pii piisobeni elektrického
pole je degenerace odliSna. Stavy s riznym momentem hybnosti / budou mit rizné hodnoty
energii. Abychom mohli tyto energie urcit, musime vyftesit Schrodingerovu rovnici pro poten-
cial, ktery odpovida tomuto ¢asove nezavislému elektrickému poli. Hamiltonian tohoto systému
je roven

H:H0+FZ:—V—2—1+FZ, (1.4)

2 r
kde H je neporuseny Hamiltonidn a F je elektrické pole, které nasem piipadé piisobi ve sméru
osy z. Nékres, jak vypada potencidl vodiku bez pfitomnosti pole nebo pfi vlivu elektrického
pole mizeme vidét na Obr. 1.3. Na tomto obrdzku je velmi dobie patrné, Ze pii pfitomnosti
elektrického pole se potencidl nakloni, a tim pddem stavy s n > 3 jiZ nejsou vazané a mohou
potencidl opustit. Tato rovnice jiZ neni separabilni ve sférickych soufadnicich, musi byt tedy

vyfeSena v parabolickych. Pfi pouZiti parabolickych proménnych (¢,7,¢) se vinové funkce,
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které odpovidaji nulovému elektrickému poli, daji zapsat jako soucin

(1, ¢) = w1 (Eur(me™. (1.5)

Pfi pouziti poruchové metody miizeme dojit ke vzorci pro vypocet energetickych hladin

1 3Fn F?
Enn = =355+~ (1 =) = 1—6n4 (1707 = 3 (ny = n2)* = 9m* +19),  (L.6)

kde n; a n, jsou parabolickd kvantova Cisla, kterd spliuji relaci
n=n;+n,+|m+1 (L.7)

a jejich hodnota je rovna poctu uzli ve vinovych funkcich u; a u, ze zavedeni vinovych funkci v
parabolickém systému. V elektrickém poli uz se vyuZzivaji pouze kvantova Cisla n a |m|, pfiCemz
rovnice pro energie je v nizSich fadech nezdvisld na |m|, pozdé€ji se vSak zacind projevovat
degenerace. [5]

ProtoZe rovnice (1.6) bohuzel diverguje, nemiZeme ji pouZit pro pfili§ silnd pole. Pro slaba

elektrickd pole ale tato rovnice pfindsi spravné vysledky.

Vysledek pasobeni elektrického pole miizeme vidét na Obr. 1.4, ktery se také nazyva Star-
kova mapa. Tento obrdzek ukazuje energetické hladiny rubidia (vlevo) a vodiku (vpravo) pro
stejnd n, ale riznd [. Hlavni kvantové ¢islo n se pohybuje kolem 10. Jak miZeme vidét, kazda
sada stava se rozdéli do dvou svazkid. Bud’ pri zvySovani intenzity elektrického pole energie
také roste, poté hovorime o modrych stavech, nebo pfi zvySovéni intenzity pole energie kles4, a
poté mluvime o ¢ervenych stavech. Tento fakt je ekvivalentni k tomu, jestli jsou vlnové funkce
lokalizovany spiSe na strané potencidlu, kterd roste, nebo naopak klesd. Misto, kde se protinaji

krajni stavy vedlejsich svazkl Ize snadno urdit, a sice pomoci tzv. Inglis-Teller limitu

1
Fig~—. 1.8
g (1.8)

Dile je tfeba si povSimnout, Ze vodikové stavy na Obr. 1.4 se pfi kiiZzeni spolu nespojuji,
a tedy mista protinani jsou v tomto piipadé redlna. U rubidia v§ak miizeme vidét, Ze ve chvili

o

protnuti se stavy zméni, a tento jev se nazyvd "vyhybavé kiizeni", avoided crossing.
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Obr. 1.3: Potencidl vodiku bez elektrického pole (Cervené) a s elektrickym polem (modie). V

potencidlu jsou naznaCeny stavy pro n = 1 — 5. Bez externiho pole jsou vSechny vdzané. Bez

externiho pole miZeme vidét, Ze stavy s n > 3 mohou potencidl opustit. [5]
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Obr. 1.4: Starkovy mapy rubidia a vodiku. Stavy se stejnym hlavnim kvantovym c¢islem n jsou

stejné barvy. Cerna linie znaci klasickou ionizacni limitu. [5]



Kapitola 2
Experimenty vyuzivajici antihmotu

Dftive, nezZ se bliZze sezndmime s experimenty, které se zabyvaji nebo vyuZivaji antihmotu,
vysvétlim, proC se v téchto experimentech vyuZziva pravé antivodik.

Népad pouzit pro testovani symetrie hmoty a antihmoty antivodik mél jiz Dirac ve své feci
k udileni Nobelovych cen v roce 1933. Domnival se, Ze naS vesmir obsahuje stejné€ hvézd jako
antihvézd, které jsou stvofeny zejména z pozitronu a negativnich protond. Také se ale domnival,
Ze astronomickymi metodami nebude moZzné rozlisit jejich spektrum. Od té doby jiz ale umime
pozorovat spektrum vodiku i antivodiku v laboratofi uZitim dvoulaserové spektroskopie a vime,
Ze se Dirac nemylil, jejich spektrum je stejné.

Antivodik je také vhodnym adeptem na méfeni gravitaCnich efektii na antihmotu, protoze
pfi pouZiti nabitych Castic jsou gravitacni efekty potlaceny elektrickym i magnetickym polem

(Lorentzova sila).

2.1 Historie antivodikovych experimentii v CERNu

2.1.1 Antiprotonovy prstenec LEAR

Dftive, nez bylo mozné provadét experimenty, bylo samoziejmé nutné vymyslet efektivni
zdroj antivodiku. JiZ po objeveni antiprotonu bylo zndmo, jak Ize vytvofit antiproton i pozitron
v laboratofi, ale vZdy se pohybovaly témér rychlosti svétla. Pro formaci antivodiku jsou ale
potieba nizké relativni rychlosti. V roce 1978 se v Novosibirsku objevil prvni napad, jak toto
spojeni prakticky uskutecnit, a to pomoci elektronového chlazeni antiprotonového svazku. Jako
vedlejsi efekt byla pozorovana rekombinace protont, kterd vedla ke vzniku neutrdlnich vodiko-

vych atomi a poté sniZeni intenzity protond, a tento ubytek souhlasi s teoretickymi vypocty.

17



KAPITOLA 2. EXPERIMENTY VYUZIVAJICI ANTIHMOTU 18

JiZ dva roky po tomto zjiSténi byl v CERNu zkonstruovén prvni nizkoenergeticky antiproto-
novy prstenec LEAR (low-energy antiproton ring), ktery byl v provozu mezi lety 1982 az 1996.

V pribéhu fungovani tohoto prstence bylo navrZzeno mnoho zpisobt, jak vyrobu antivodiku
zefektivnit. OvSem prvni uskutecnénd myslenka byla navrhnuta v roce 1993 védci z Fermilabu.
Jednalo se o novy zpiisob piipravy antivodiku, kterd je uskute¢iiovana v letu. Pokud antiproton
proléta Coulombickym polem jadra s nabojem Z, miZe vytvofit par e*e™ a antiproton mutiZe pii-
lezitostné zachytit pozitron z takto vytvoreného paru a vytvorit antivodik. Pozdé&ji byl ter¢ik v
tomto navrhu nahrazen xenonovou tryskou (xenon byl vybran z diivodu velkého Z), ktera vstii-
kava jadra xenonu do svazku cirkulujicich antiprotonii. V neposledni fadé byl pridan detekéni
systém na misto, kde byl dfive teréikovy systém. Schéma principu tohoto ndvrhu je zobrazeno
na Obr. 2.1. Tato mySlenka byla v roce 1995 na LEARu uskute¢néna a béhem 17 hodin bylo

vytvoreno a pozorovano 9 antivodikovych atomt pohybujicich se 90% rychlosti svétla.[6]

Xenon
jet Nal Silicon Counters

Antiproton 1 Beng, Y X-ray Detector e* Annihilation
Beam (1.9 GeV/c) g 511 keV.

—0 ~ _— e+ & = x=
— Co) (+] @ — > pO ——

To Magnetic
l_deutral 511 keV Spectrometer
Antihydrogen and Time-Of-Flight

!

Low Energy Antiproton Ring
(LEAR)

Obr. 2.1: Princip experimentu LEAR. [6]

Dals§im problémem, ktery bylo potfeba vyfesit je chlazeni antivodiku. JiZ v roce 1985 na-
vrhla kolaborace TRAP vyvoj, ktery by mohl vést k produkci pomalych (tedy "studenych") an-
tivodikii, coZ by zajistilo del$i Zivotnost atomt, a tedy lepsi presnost méfeni. Prvnim navrhem
bylo uvéznéni antiprotond v Penningové pasti, s cilem porovnat rozdily mezi inercidlni (setrvac-
nou) hmotou antiprotonu a protonu. Timto zpisobem se podafilo drZet antiprotony o energiich
v ramci keV, jejich ochlazovani pomoci elektronového oblaku na energie v rdmci mili-eV a také

porovnéni ndbojového a hmotnostniho poméru antiprotond a protond s presnosti 1071,
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Dalsim navrhem jak vytvorit pomaly antivodik, byla takzvand "hnizdovd"past, pfesnéji fe-
¢eno dvojita jdma. V tomto navrhu jsou pozitrony zachyceny ve vnitini jdmé a antiprotony ve
vnéjsi. Antiprotony jsou poté poslany do vnitfni jdmy (kterd je pro né potencidlovym valem),
tam zpomali, ztrati energii kvili kolizim s pozitrony a poté vytvori antivodik. N&crt tohoto prin-
cipu mizeme vidét na Obr.2.2.

V roce 1996 byl antiprotonovy prstenec LEAR uzavien a pouZit k urychlovaci kaskadé
LHC. Ze studia antihmoty se ale neustoupilo, byl vytvoren novy program, s nizvem "Antipro-

ton Decelerator".

~125- )
— antlprotons
Z/ b L] L ]
£ -100 : > :
Q
3
[=F
g -5
i1
~50 4

T
-6 -4 2 0 2 4 6

axial position, z (cm)

Obr. 2.2: Schéma principu double well trap. Na svislé ose je zndzornéna velikost potencidlu v

jamé(za zminku stoji opacna orientace osy); na vodorovné ose je znazornéna pozice. [6]

2.1.2 AD program, ATHENA a ATRAP

Po zavieni experimentu LEAR byla jedna z jeho ¢asti, antiprotonovy kolektor pretrans-
formovéan tak, aby v ném mohlo probihat zaroven shromazd ovéni, stochastické a elektronové
chlazeni a zpomalovani antiprotont. Tento experiment dostal nazev Antiproton Decelerator a
struény ndkres prichodu antiprotonti miizeme vidét na Obr. 2.3 a schéma celého AD vcetné
vnitinich experimentd, ke kterym jsou antiprotony pfivadény na Obr. 2.4.

K prvnim experimentiim, které byly provadény na AD patiil (A)TRAP, ktery jiz pracoval
na prstenci LEAR a nové vytvorend kolaborace ATHENA. Prvnim cilem téchto skupin bylo
nejprve vylepsit produkci pomalého antivodiku a poté zachycovani a chlazeni téchto atomt.

Metody, které byly vyuzivany pro uchovavani antiprotond vychdzely z dvoujamové pasti,
navrzenou kolaboraci TRAP. Oba experimenty pracuji s velkym magnetickym polem, vedoucim
kolem symetrickych os mnoha cylindrickych elektrod. Napéti, které je privadéno tvori Pennin-

govu past, kterd ohranicuje antiprotony, pozitrony a elektrony a zamezuje interakcim mezi nimi.
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Elektrody jsou chlazeny tekutym heliem, coZ zarucuje vyrazné vyssi délku Zivota antiprotond i

pozitronti (aZ na nékolik hodin i vice), a tedy je dostatecné dlouhd pro vyrobu antivodiku.

INJECTION (5 - 107 antiprotons)

AD Cycle

300, 100 MeVic
g 120 Time [sec]

EXTRACTION (3 - 107 antiprotons)

Obr. 2.3: Schéma cyklu antiprotonii na AD. [6]

26 GeVIc protons
(1.5-10"%bunch)

Antiproton s ; .
Production ” —lo—g—n B =
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(3-107 in 250 ns)

h

0 """ o am

Electron Cooling

Obr. 2.4: Nakres antiprotonového deceldtoru v dobé jeho vzniku. K AD jsou pfipojeny 3 expe-
rimenty, ATHENA, ASACUSA a ATRAP. [6]

Prestoze se experimenty neli$i v uchovavani antiprotoni, 1isi se v akumulaci pozitronti. V

ATRAPu jsou pozitrony vytvoreny ze sodikového zdroje (**Na), poté zpomali a vytvoif Rydber-
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govo pozitronium. Pomoci pole je tento objekt ionizovan a pfimo akumulovan v kryogenni va-
kuové pasti. ATHENA ale vyuziva oddéleny akumulétor, kde jsou pozitrony ze stejného zdroje
zpomaleny, ochlazeny, zachyceny a akumulovany pomoci dusikového vyrovnédvaciho plynu.
Kazdych pét minut jsou pozitrony pfemistény do kryogenni vakuové pasti, kde jsou zchlazeny

synchrotronnim chlazenim. Stru¢né schéma experimentu ATHENA miZeme vidét na Obr. 2.5.

Recombination Trap
Antihydrogen Detector
Positron
Internal Storage Antiproton
Trap Capture and Cooling
Positron Positron Trap Antiprotons
Accumulation Trap UHYV storage He-3 (105 MeVic)

Positrons |—1 rj g

Na-22 |_J — l_} | {

Buffer Gas Deceleration to pump to pump

"..AD
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0.-5 K Diodes Recombination .
region Csl Crysla\sm Trap H

E—
Positron A et B B | - Antiproton
UHV Trap :l i :

— — Trap

Si Pads
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Obr. 2.5: Schéma experimentu ATHENA. Zobrazeny jsou supravodivy magnet se zachytavaci

pasti, pasti pro skladovani pozitronil a rekombinacni pasti. [8]

Dalsim aspektem, v némZ se tyto experimenty od sebe 1isi, je zptisob detekce antivodiku.
ATHENA vyuZziva velky prostorovy thel ¢asticového detektoru, ktery je navrzen tak, aby identi-
fikoval antivodik, ktery unikd a anihiluje na elektroddch pasti. Tato identifikace probihd pomoci
detekce splyvavé Casové a prostorové anihilace antiprotonu a pozitronu. Naproti tomu ATRAP
pouZziva metodu vhodnou pro vysoce excitované antivodikové atomy, které opousti dvoujamo-
vou past ve sméru osy magnetického pole a zdroven jsou ionizovany elektrickym polem. Toto
elektrické pole ionizacni jamy je zkonstruovano tak, Ze mize vstoupit pouze antiproton, ktery
je navazany na pozitron a pohybuje se v okoli zhruba 4 cm. Nastaveni této detekce miiZzeme
vidét na Obr. 2.6 a vystup z ¢itact na Obr. 2.7.

V roce 2002 byla ATHENA prvnim experimentem, kterému se podafilo vyprodukovat stu-
dené antivodikové atomy, které byly vytvofeny pomoci dvoujdmové pasti. Prvotnim znakem
vzniku antivodiku je nahly skok v poctu anihilaci po dobé, kterd je potfebnd pro zpomaleni

antiprotond (okolo 20-30 ms). Experiment ATRAP pozoroval vznik antivodiku jen o Sest tydnd
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pozdéji.
Prestoze ATHENA ukoncila sviij provoz v roce 2004, experiment ATRAP je stale funkéni a
pokracuje ve vyrobé antivodiku s takovymi vlastnostmi, aby bylo moZzné porovnévani s klasic-

kymi vodikovymi atomy.

T
T2
T3
T4
5
T6
17
T8
EET

(a)

(b) 0

nested trap

Volts

ionization well

Obr. 2.6: Usporaddni dvoujamové pasti u experimentu ATRAP. (a) Barvy ukazuji rozsah elek-
trického pole a prouzky antivodikovych atomt. (b) Potencidl pro pozitronové chlazeni antipro-

tont, béhem kterého se antivodik formuje. [7]
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Obr. 2.7: Vystup experimentu ATRAP. V horni Casti antiprotony z antivodikové ionizace, které
jsou uvoliiovany z ionizacni jdmy béhem 20 ms. V dolni ¢asti nejsou nacteny Zadné antiprotony,

protoZe v pasti nejsou Zadné pozitrony. [7]
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2.2 Experimenty vyuZzivajici antihmotu probihajici v soucas-

nosti

2.2.1 Experiment ALPHA

Hlavnim predstavitelem soucasné prace s antiprotony a antivodikovymi atomy je experi-
ment ALPHA, ktery se stal ndstupcem experimentu ATHENA v roce 2005. Pasti v experimentu
ATHENA byly navrZeny pouze pro nabité Castice, a tedy neutrdlni antiatomy unikaly a anihilo-
valy kratce poté, co byly vytvoreny. Hlavni novinkou, se kterou experiment ALPHA pfisel, je
nehomogenni magnetické pole, které mize udrzet i neutrdlni atomy pomoci interakce magnetic-
kého pole s dipélovymi momenty atomu. Tato past vyuziva oktup6lovy magnet, ktery zadrzuje
antivodik radidlné a zrcadlové civky, které poskytuji axidlni zadrZzeni. Schéma této centralni
Casti aparatury miZeme vidét na Obr. 2.8. Vzhledem k tomu, Ze magnetickd potencialova jama
zachyti pouze atomy, které jsou v zdkladnim stavu. To znamend, Ze samotny antivodik musi
byt vyroben z Castic, které jsou ochlazené na minimum, kterého je aparatura schopna dosah-
nout, aby se zvySila pravdépodobnost zachyceni. Toto ochlazeni také zvysi efektivitu vyroby

antivodiku, protoZe vyrobni proces probiha pomoci tii Casticové rekombinace
pret+e" — H+e'

a tento proces silné€ zavisi na teploté pozitront.

Zékladnim mechanismem, ktery je v experimentu pouZit k chlazeni je zaloZen na emisi
cyklotronového zafeni nabitych Castic, které rotuji v magnetickém poli. Vzhledem k tomu, Ze
pozitrony maji nizkou hmotnost, mohou byt chlazeny pfimo. Naproti tomu antiprotony, které
kinetickou energii pomoci kolizi. Elektrony, podobné jako pozitrony, vyzaii tuto energii pryc.
V praxi je teplota jak pozitroni, tak antiprotonl a néco vyssi, nez je teplota stén pasti, kterd

byla naméfena zhruba 8 K. [9]
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Octupole

Annihilation
Detector

Mirror Coils

Obr. 2.8: Schéma centralni dsti experimentu ALPHA. Zluté jsou vyznaceny elektrody, éervend

a oranZove magnety a modre je zobrazen anihilacni detektor. [7]

K detekci a nésledné rekonstrukci bud’ bodu anihilace nebo anihila¢niho vertexu je pou-
Zivan trivrstvy kiemikovy detektor, ktery je zobrazen na Obr. 2.8 (vyznacen modrou barvou).
Tento pfistroj se skladd ze 60 samostatnych modult, které jsou rozdéleny na dvé poloviny a
symetricky uspofddany ve tfech vrstvach kolem antivodikové pasti. Kazdy modul je pokryt
oboustrannou povrchovou kiemikovou vrstvou, kterd produkuje signal po prichodu nabitého
pionu, ktery uloZi vSechnu svou energii pfimo do zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze se pozice da
precist z kazdé vrstvy detektoru, je mozné piimo rekonstruovat trajektorii pionu a presné urceni
anihila¢niho vertexu. Findlni rozliSeni tohoto pfesného urceni je asi 7-8 mm, presnost celkové
rekonstrukce anihilace je asi 60 % a problémem je zejména rozptyl pionu mezi mistem anihi-
lace a detektorem. Dva priklady zrekonstruovanych udélosti pomoci tohoto detektoru miizeme
vidét na Obr. 2.9. Tii vrstvy detektoru jsou na tomto obrdzku zobrazeny jako vnéjsi polygonové
vrstvy a elektrody samotné pasti jako kole¢ko uprostied. Cervend koleCka znadi, kde doslo k

detekci Céstic, Cervend Cary jsou nafitované spirdlovité trajektorie a modrd znacka je mistem

zrekonstruovaného vertexu. [9]
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Obr. 2.9: Zrekonstruované udalosti v detektoru ALPHA. Vlevo: vertex anihilace antiprotonu se

Ctyfmi drahami; vpravo: nabitd ¢astice z pozadi prochédzejici skrz detektor. [9]

2.2.2 Experimenty BASE, ASACUSA a AEGIS

DalsSim experimentem, ktery se snaZi co nejpresnéji porovnat rozdily mezi hmotou a anti-
hmotou, je experiment nazvany BASE (Baryon Antibaryon Symmetry Experiment), ktery byl
schvélen a zacal pisobit v roce 2013. Hlavnim cilem tohoto experimentu je porovnat magne-
tické momenty antiprotonu a protonu s dosud nezméfenou presnosti.

Piimé mérfeni magnetického momentu vyzaduje zméreni dvou frekvenci, a sice Larmorovy
frekvence, kterd charakterizuje precesi, a cyklotronovou frekvenci, kterd popisuje ¢astici v mag-
netickém poli. Experiment BASE k tomuto méfeni vyuzivd své dvé Penningovy pasti, které
umoziiuji provést méfeni obou frekvenci zaroven. Pro dalsi vyuZiti jsou zkonstruovany dalsi
dvé pasti. Monitorovaci past je nastavena tak, aby v piimém prenose sledovala jakékoliv od-
chylky v magnetickém poli, a tim dovoluje tymu provadét potfebné tpravy jiz béhem méfeni.
Druhd past, nazvand rezervodr je, jak jiz ndzev napovidd, urcena ke skladovani antiprotonti, aby
mohl byt experiment provadén nezavisle na pfijmu svazku antiprotonti z deceleratoru. Prvni
velmi pfesné vysledky vydal tym BASE v ervnu roku 2014 a od té doby pracuje na zkvalitnéni
presnosti méfeni.[10] Fotku pasti, pouzivanych na experimentu BASE miZeme vidét na Obr.
2.10.
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Obr. 2.10: BASE: systém multi-Penningovych pasti. [11]

Dalsim experimentem, ktery je umistén v decelerdtorové hale, je experiment s ndzvem ASA-
CUSA (Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons). Byla zaloZena v roce
1997 a jejim cilem je pfedevsim testovani CPT invariance pomoci Stépeni zdkladniho stavu
vodiku a antivodiku. Uspésna produkce antivodiku v jejich vlastnich pastech byla potvrzena v
roce 2011 a v roce 2014 bylo ozndmeno pozorovani zhruba 100 atomi, které byly detekovany
poté, co se presunuly o délku 2,7 m v aparatufe experimentu. [7]

Samotnd aparatura experimentu se skldda ze dvou casti. Prvni z nich je urena k vyrobé
antivodiku, ve druhé probihd spektroskopické méreni. Antiprotony jsou pfijimany z AD, poté
jsou zpomaleny a zachyceny v Penningové pasti nazvané Musashi. Poté je v takzvané CUSP
pasti mixacnim procesem vyroben antivodik. Takto vyrobeny antivodik je neutrdlni a mize byt
fokusovan a vpustén do spektroskopické linky. [12] Schéma tohoto experimentu miZeme vidét
na Obr. 2.11.

PIPS
S HEEH
LFS

MUSASHI double CUSP cavity sextupole

H detector

Obr. 2.11: Schéma aparatury experimentu ASACUSA. [12]
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Poslednim experimentem, ktery se antiprotonové hale momentdlné nachdazi, je experiment
AEGIS. Jeho umisténi mezi soucasné experimenty neni naprosto jednoznacné, protoze i kdyz
byl experiment navrZzen jiZ v roce 2007, dosud neni v provozu. Vzhledem k tomu, Ze na tomto

experimentu pfimo spolupracujeme, je mu vénovéana samostatnd kapitola.

2.3 Budoucnost antivodiku v CERNu

2.3.1 Antiprotonovy decelerator ELENA

Vzhledem k tomu, Ze se experimenty v antivodikové hale v CERNu rozmdhaji, byl schva-
len novy, vykonnéjsi decelerator, ELENA (Extra Low Energy Antiproton Ring). Tento kom-
paktni prstenec je komponovan tak, aby zajistil dalsi zpomaleni antiprotont, které prichdzeji
z antiprotonového deceleratoru (AD). Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dob€ je mnoho anti-
protoni béhem chlazeni ztraceno, ELENA je navrzena tak, aby se zvysil pocet zachycenych
antiprotoni diky vyznamnému zvySeni hustoty faze prostoru. Takto by se dalo ocekavat az de-
setindsobné zvyseni efektivity zachycovani a zlepSeni vysledkii nékterych experimentd az o
dva fady. Vzhledem k tomu, Ze ma ELENA obvod pouze 30 metrd, je mozné ji umistit pfimo v
hale, ve které jsou umistény experimenty. Jeji instalace je navrZena tak, Ze samoziejmé nenarusi
pribéh jednotlivych experimentd, které jsou v hale umistény. Prvni studie, kterd navrhovala vy-
stavbu nového deceleritoru byla vydéana v roce 2007, ovSem vystavba ELENY nebyla pfevazné
z finan¢nich divodi dosud zapocata. V soucasné dobé se planuje pripojeni k Sesti experimen-
tim, a sice AEZIS (Antihydrogen Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy), ALPHA
(Antihydrogen 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). Schéma budouci

antivodikové haly miZeme vidét na Obr. 2.12.
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Obr. 2.12: Schéma nové vystavby v AD hale. V modrém ramecku je vyznacCen decelerdtor

ELENA, v Cervenych rdameccich jsou vyznaceny experimenty. [13]

2.3.2 Ghbar projekt

Dalsim experimentem, ktery zatim pouze pldnuje prici s antivodikem, je takzvany GBAR
project (Gravitational Behaviour of Antihydrogen at Rest). Jak jiZ ndzev napovid4, cilem tohoto
projektu je zméfit gravitacni zrychleni ultrachladného neutrdlniho antivodiku v zemském gra-
vitacnim poli.

Zakladni princip tohoto experimentu spo&ivd v produkci H iontt a jejich ochlazeni pomoci
jinych iontl (napf. Be*). Timto chlazenim se miZe dosdahnout teploty az 10 uK, coz odpovida
rychlosti atomt zhruba 1 m/s. Tyto ionty by byly poté oddéleny pomoci laseru s takovou pola-
rizaci, Zze H bude vytvofeno s minimalni vertikdlni hybnosti. Velmi zpomalené atomy H budou
poté detekovdny na pohyblivé detekéni desce, kterd je umisténa nize. Odhadované presnost

méfeni timto zplisobem je 0,001, pokud bude detekovano 5 x 10° H atomd. [14]
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2.3.2.1 Planovany princip experimentu

s vz

Kompletni schéma experimentu se skldda ze tif ¢asti a mizeme ho vidét na Obr.2.13. Z
obrazku je ziejmé, Ze komponenty experimentu zobrazené v horni ¢asti jsou zaméfeny na an-
tiprotony. Antiprotony extrahované z AD (o energii 5,3 MeV) budou déle zpomaleny v elek-
maleni). Poté budou antiprotony zpomaleny pomoci experimentu ISOLDE, ktery se zabyva
tézkymi ionty. Pomoci tohoto zptisobu miZe byt dosazeno energie az 1 keV a poté jsou antipro-
tony zafokusovany do vélce o priméru 1 mm, ktery obsahuje pozitroniovy tercik (Positronium
target cloud v obrazku). K tomu, aby tento ter¢ik mél dostatecnou hustotu piichozich pozitront
tak, aby mohly procesy, které tvoii ionty, probihat s vysokou efektivitou, je potfeba vytvorit
dostate¢ny svazek pozitrond.

Schéma toho, jak jsou pozitrony do experimentu pfivddény, je ve stfedni casti Obr. 2.13.
Nejprve je pomoci linedrniho urychlovace vytvoren rychly pozitronovy svazek o energii zhruba
10 MeV, poté je tento svazek pomoci wolframové sité, kterd je pouzivana jako moderétor, zpo-
malen (efektivita tohoto zpomaleni je asi 5 x 107*) a nakonec jsou pozitrony akumulovany v
Penningové pasti (e* trap). Tato past obsahuje az 2 x 10'° elektron, které jsou uréeny k chla-
zeni. Tento typ pasti je schopen uloZit a ochladit 10° pozitrond.

Aby byla ziskdna potfebnd hustota pozitronia, tento systém vyroby musi vyprodukovat
zhruba 10'% atomi Ps ve vilci o objemu 0,01cm?. Vzhledem k tomu, Ze pozitronium je vyra-
béno pomoci konverze pozitronti s porézni vrstvou oxidu kiemicitého v dutém valci a G¢innost
tohoto procesu je zhruba 30%, je potieba vyprodukovat 3 x 10'° pozitroni [14]. Ke zvySeni
efektivnosti celého experimentu (a zejména tvorb& H* atomil) je moZné pouZit excitované po-
zitronium (Ps*). Jeho vyrobé a vlastnostem se budeme vénovat v dal$ich ¢astech tohoto textu.

Nyni se presuneme ke spodni casti Obr. 2.13, tedy zachycovani a chlazeni antivodikovych
iontl. Tyto ionty jsou vyprodukovany s energii okolo 1 keV, s rozptylem energie kolem 1 eV
a jak jiz bylo zminéno, cilem je zchladit je zhruba na 10 uK. Toto chlazeni probihd ve dvou
krocich. Nejprve jsou ionty H* zpomaleny na energii okolo n&kolika eV a zachyceny v Paulové
pasti (oddil Capture na Obr. 2.13), a poté jsou pomoci Dopplerovsky zchlazeného Be™ ochla-
zeny na troveti mK. Z toho vyplyvd, Ze tato past je schopnd zédroven akumulovat ionty H* i
Be™.
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Obr. 2.13: Schéma experimentu gbar. [15]
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Obr. 2.14: Princip Ramanovského chlazeni. [14]

Schéma chlazent, které je v experimentu vyuzivano, tj. Ramanovského chlazeni, mizeme
vidét na Obr. 2.14. V levé Casti obrazku jsou zobrazeny hladiny iontu Be*. VInova délka, ktera
je potiebnd k pfechodu od jednoho stavu k druhému je asi 313, 13nm. Na Obr. 2.14 je tato
skute¢nost zaznamend v ¢are s ndzvem Dop,, kterd je vyuZivana k chlazeni a detekci. Dop; se
naopak vyuzivé ke zpétnému vypumpovéni z hyperjemné trovné F = 1.

Dalsi chlazeni, které je vyuzivano, je zaloZeno na kvantovych zédkladech. Princip tohoto
chlazeni spo¢iva v tom, Ze ionty H* jsou uprostied pasti uvéznény a obklopeny ionty Be*. Potg,

co jsou ionty H* ochlazeny na tiroveii mK, jsou pfemistény a ochlazeny pomoci Ramanovského



KAPITOLA 2. EXPERIMENTY VYUZIVAJICI ANTIHMOTU 31

chlazeni na pozadovanou teplotu v rdmci uK. Schéma tohoto typu chlazeni je zobrazeno na
pravé strané Obr.2.14.

Princip Ramanovského chlazeni spocivd v souvislém fizeni stimulovaného Ramanovského
pfechodu mezi stavy | F' = 2,n)do | F = 1,n—1) a spontdnnim Ramanovskym prechodem mezi
| F=1,n—-1)al| F = 2,n—1). Dtisledkem tohoto procesu je sniZeni vibra¢niho ¢isla o jednotku.
Pokud bychom tento proces opakovali, vytvofili bychom iont na jeho zdkladni vibracni drovni.
Stimulovany pfechod je fizen a na Obr. 2.14 zobrazen pomoci svazkll R; a R,, coZ jsou lasery
nastaveny tak, aby probihal pfechod mezi stavy 2S — 2P, bez spontdnni emise, s frekvenci,
kterd se shoduje s frekvenci harmonického potencidlu na Obr. 2.14. Spontanni piechod je fizen
pobliZ svazku Dop;, s vinovou délkou 313, 198nm.

Problémem, ktery se miiZe naskytnout béhem tohoto chlazeni je fakt, Ze chladici lasery pro-
dukujf energie nad ionizadnim limitem H*, musf se tedy oSetfit, aby nedochézelo k fotoionizaci
H* béhem chlazeni. Toto omezeni ndm sniZ ¢as chlazeni na < 500 ms. Pokud bychom potie-
bovali del$i ¢as, miZeme pouZit jiny tvar laseru a uzsi fokusaci laseru na ionty Be* béhem

Ramanovského chlazeni.

2.3.2.2 Oddéleni iontu a detekce

Oddéleni iontd probihd pomoci fotonli a musi probéhnout tak, aby nevyvolalo pfili§ velkou
vertikdlni rychlost, tedy energie fotonu musi byt jen mirné nad prahem ionizace. Pokud je absor-
bovan 0,76 eV foton, zpétnd rychlost H je 0,2 m/s. Laserovy svazek mus{ byt tedy horizont4lni.
Pokud doddme atomu tuto horizontdlni pocatecni rychlost, jeho posun je asi 4 cm béhem 0,2 s
pfi volném padu. Zpétnd rychlost z emise pozitronu je 0,3 m/s pro energii laseru 1 ueV nad pra-
hem ionizace. Obé tyto rychlosti jsou srovnatelné s termdlni rychlosti studenych iontti. Z toho
vyplyva, Ze Gcinny prifez fotooddélovani velmi poklesne tésné pred prahem ionizace. Musime
tedy najit optimalni cestu, jak minimalizovat zp&tnou rychlost H a zdroveii zachovat vysokou
ucinnost oddélovéni.

Laserovy puls, ktery zapfiCini oddélent je bran jako zacatek volného padu. Pohyblivd deska,
kterd je umisténa asi 10 cm pod mistem, kde se oddéluji atomy, pfijme antivodikové atomy, které
na ni anihiluji. Samotna komora, ve které se volny pad méfi, je obklopena Casové-projekénimi
komorami, aby se zabranilo kosmickému zafeni v pozadi a aby byly zaznamenény trajektorie
nabitych castic. V komore navic budou umistény plastové scintilatory a citace, které detekuji
nabité piony z anihilace a tedy pomohou pfesné urcit Cas, kdy anihilace probéhla. Nakres této
méfici komory miizeme vidét na Obr.2.15.

K tomuto na pohled jednoduchému detekénimu schématu se vaze jediny problém. Na dete-
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kujici plosiné se kvtili Casimirové potencidlu miize objevit kvantova reflexe. Vypocty ukazuji,
Ze by pak bylo zabranéno pfimému kontaktu mezi antivodikem a detek¢ni deskou, nedoslo by

tedy k anihilaci a vysledky by byly zkreslené.
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Obr. 2.15: Méfici komora experimentu s komponenty detekéniho systému. [14]



Kapitola 3

Experiment AEgIS

Prvni navrh experimentu, ktery dostal ndzev AEgIS, byl vznesen v roce 2007. Prvotnim

cilem tohoto experimentu je poprvé v historii pfimo zméfit gravitani zrychleni g antivodiku

H s presnosti 1%. Druhotnym cilem experimentu je poté spektroskopické méfeni na leticim

antivodiku.

Samotny pribeh experimentu se sklada ze sedmi zakladnich krokd:

1.

6.

7.

Zachyceni antiprotonil z antiprotonového deceleratoru (AD) v Penningové pasti, po némz

nasleduje elektronové chlazeni;

. Produkce pozitronli e* pomoci Beta-rozpadu z *Na zdroje;

. Produkce pozitronia Ps;

Excitace Ps do Rydbergova stavu s n ~ 25 — 35;

. Rekombinace H pomoci ndbojové vymény mezi Rydbergovskym Ps a studenymi antipro-

tony,
Formace svazku H pomoci urychleni Starkovym polem;

Meéreni svislého gravitacniho zrychleni g;

Stru¢né schéma vétsiny téchto krokitt mizZeme vidét na Obr. 3.1. Schéma centralni ¢4sti apara-

tury ve 3D je zobrazeno na Obr. 3.2. Vyhoda celého experimentu spociva v tom, Ze jednotlivé

kroky nejsou na sobé zdvislé, mohou tedy probihat nezdvazné. Na druhou stranu, pro spravné

fungovani experimentu je tfeba tyto kroky co nejlépe propojit. NiZe se budu vénovat nékolika z

jednotlivych krokti podrobnéji.

33
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Obr. 3.1: Stru¢né schéma jednotlivych krokii experimentu. [16]
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Obr. 3.2: 3D schéma centrdlni ¢4sti aparatury. [16]

3.1 Aparatura experimentu

Jak mlizeme vidét na Obr. 3.3, zdkladni aparatura experimentu se skladd z nékolika ¢ésti:
ptivadéce antiprotond, zdroje pozitrond a jejich akumuldtoru, transportni linky pro pfenos pozi-
tront z akumulatorti do hlavni pasti, detektorti namontovanych uvnitf i vn€ vakuovych komor,
systému laserd, supravodivého magnetu, ktery alokuje Penning-Malmbergovu past a v nepo-
sledni fadé mfiZek pro méfeni gravitacniho zrychleni.

Pobliz této aparatury je také postavena vné€js$i komora, kterd umoZziiuje provadét méfeni na
pozitronech a pozitroniu v nepfitomnosti magnetického pole, aniz by musely byt transportovany

do hlavni pasti.
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Obr. 3.3: Schéma aparatury experimentu. Na grafu vySe je zobrazen pocet akumulovanych po-

zitronti z ?*Na zdroje. [18]

3.1.1 Prace s pozitrony

Prace s pozitrony v experimentu AEGIS probihd naprosto nezavisle na praci s antiprotony.
Schéma aparatury, kterd se v experimentu zabyva pozitrony mizeme vidét na Obr. 3.4. Po-
zitrony jsou nejprve vytvofeny pomoci radioaktivniho zdroje **Na. V kvétnu roku 2011 byl
instalovan zdroj pro testovani aparatury s aktivitou 25mCi (nyni ~ 7mCi). ProtoZe se testovani
tohoto zdroje osvédcilo, byl v roce 2016 instalovdn novy zdroj s aktivitou S0mCi, coZ zarucuje
vytéZek vice neZz 2 x 10® pozitronti. [17]. Mal4 ¢4st takto vytvofenym pozitronti bude poté mo-
derovana pomoci zchlazeného neonu z 0,2MeV na asi 1eV.

Poté jsou pozitrony pomoci magnetického pole premistény do pasti. Toto zafizeni, které se
pouZziva ke zpomaleni a akumulaci pozitrond, se nazyva Surkova past. Na rozdil od ostatnich
pasti v experimentu je tato past naplnéna dusikem. V této pasti se nachdzi velké mnozstvi elek-
trod a vhodné kombinace magnetickych poli tak, Ze minimum elektrického potencidlu i tlaku
se nachdzi na konci pasti. Pfichdzejici pozitrony nejprve projdou pasti, a poté jsou reflektovany
zpét pomoci elektrického potencidlu stén. Behem tohoto procesu se srdZzi s molekulami N,, a
tim paddem ztraci energii. Anihilacni procesy jsou mnohem méné pravdépodobné nez tyto ne-

pruzné srazky. Nakonec jsou pozitrony uvéznény v potencidlovém minimu, v¢éetné minimélniho
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tlaku N,, a tim se zabrani zpétnému ohiivani zachycenych e*. Pozitronové pulsy jsou kazdych
nékolik stovek ms extrahovany, a poté zachyceny v akumulétoru.

Poté jsou pozitrony privadény bud’ do transportni linky, kterd je privadi pfimo do hlavni
casti experimentu, nebo do ter¢ikové komory, kde na nich mohou byt provddéna méteni bez
piftomnosti magnetického pole. Oekava se, Ze pii extrakci bude vypusténo asi 108 e* o energii
zhruba 300 eV kazdych 200-300 ns v pulsech trvajicich asi 10 ns. [20]

Po transportovdni do 5 T magnetu v hlavni ¢4sti aparatury jsou pozitrony chlazeny pomoci
cyklotronového zéfeni do té doby, nez dosdahnou tepelné rovnovéihy s okolim, tedy zhruba 4 K.
Poté je pozitronové plazma presunuto do 1 T magnetu, kde je urychleno na fady keV a poté

smérovano k nanoporéznimu kfemikovému terciku, kde vytvori pozitronium.

Electrostatic system
Accumulator and buncher Detector

Source +

Surko-trap Magnetic transfer line to Target chamber

Ne moderator the main AEgIS apparatus

Obr. 3.4: Schéma aparatury, ktera se zabyva pozitrony. [17]

3.2 Produkce pozitronia a antivodiku

Pokud pozitrony narazi do kfemikového nanoporézniho terciku, je velmi pravdépodobné,
Ze termalizuji, zachyti elektron a vytvofi pozitronium (Ps), které je poté emitovano do vakua k
antiprotonovému oblaku (viz Obr. 3.2). Kinetickd energie miZe byt ovlivnéna velikosti pora, ve
kterych se Ps chova jako kvantové mechanicka ¢astice v krychli. Aby bylo dosazeno co nejlepsi
efektivity tvorby antivodiku, je tfeba Ps o teploté asi 100 az 150 K, coZ odpovida velikosti pora
asi 12 nm. Timto zpiisobem miZe G&inny priifez nabojové vymény dosahnout az 107A2. [20]

Pozitronium miize vzniknout ve Ctyfech rliznych stavech. Singletni stav s antiparalelnimi
spiny se nazyva para-pozitronium, jeho Zivotnost je asi 1125 ps a vétSinou se rozpadd na dva fo-
tony s energii 511 keV. DalSimi, tripletnimi stavy s paralelnimi spiny, jsou tzv. orto-pozitroniové
stavy. Jejich doba Zivota ve vakuu je zhruba 142 ns a dominantni rozpad je na tfi gamma fotony.

Pravdépodobnost, Ze se Ps vytvoii v jednom z téchto Ctyr stavi je stejnd pro kazdy stav. Doba
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Zivota, kterd je vySe zminéna, plati pro vakuum a nulovou magnetickou indukci. V magnetic-
kém poli o indukci B = 1 T se doba Zivota orto-Ps sniZi asi na 15 ns. Toto sniZeni Zivotnost je
ale stdle dostatecné na to, aby pozitronium mohlo byt pomoci laseru excitovano, a jeho doba
Zivota se tedy vyrazné zvysila. Tato excitace probihd ve dvou krocich. Nejprve je pozitronium
excitovano 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 1 = 1680 — 1715 nm dle stavu, kterého chceme dosdhnout. Touto excitaci miZzeme dosah-
nout Zivotnosti pozitronia az v rimci mikrosekund, coZ umozinuje pozitroniu doletét az ke sténé

komory a poté anihilovat. Struény nakres principu excitace mizeme vidét na Obr. 3.5. [17]
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Obr. 3.5: Nékres excitace pozitronia. Nahote stru¢ny prubeh excitace; v dolni Casti Gcinnost

excitace v zavislosti na vinové délce laseru, vlevo: pro n=3; vpravo: pro n=15-17. [17]

Samotnd vyroba antivodiku v experimentu probihd pomoci ndbojové vymény tfi¢asticové

rekombinace
Ps*+p— H +e,
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kde hvézdicka oznacuje vysoce excitovany Rydberglv stav. Z této rovnice také vychazi poza-
davek na nizkou teplotu antiprotont, protoZe vznikly antivodik musi byt dostate¢né pomaly.
Utinny priifez vymény ndboje dosahuje svého maxima, pokud velikosti rychlosti antiprotont a
pozitrontli sobé odpovidaji. Pokud vezmeme v tivahu odpovidajici kinetické energie a prevede-
nou vnitini energii, vznikajici antivodik ma rychlost zhruba 25 ~ 80 ms™'. [17]

Antiprotony pro tuto vyrobu jsou dodavéany z antiprotonového deceleratoru a poté zachy-
ceny v Pennigovych pastech. Samotny antivodik je vytvoren v Rydbergovych stavech, kdy po-
zitronium prolétne antiprotonovym mrakem (misto priletu je zfetelné viditelné na Obr. 3.2).

Hlavnimi rysy tohoto principu vyroby je pulsni produkce, antivodik se vyrobi béhem asi
100 ns, a fakt, Ze teplota vzniklého antivodiku je ddna teplotou piichozich antiprotond, jak je jiz
zminéno vyse. Pokud by byl antivodik vyrabén klasickym zpisobem, tedy rekombinaci antipro-
tontl a pozitrond v hnizdovych pastech, byl by tvoren kontinudlné po celou dobu, kterou stravi
antiprotony v pasti (zhruba stovky ms) a teplota by zavisela predevsim na ochlazeni antiprotont
a dal$ich vlastnostech rekombinace.

Dalsim krokem je tvorba antiprotonového svazku. Tento svazek je vytvoren pomoci vhod-
ného napéti, které vytvoii Starkovo nehomogenni elektrické pole, Rydbergovy antivodikové
atomy se tedy urychli ve vodorovném sméru na rychlost nékolik stovek ms~!. Toto urychleni
probiha v magnetickém poli o velikosti 1 T. Zménu v rozdéleni axidlni rychlosti pfi urychlovani

uvnitf a vné magnetického pole miizeme vidét na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Simulace rozloZeni rychlosti ve sméru z pfi Starkové urychleni bez magnetického pole

(Cernd kiivka) a s magnetickym polem o velikosti 1 T (zelend kiivka). [21]
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3.2.1 Ustiedni ¢ast experimentu

s Y2z s Y2z

Ustiedni ¢ast experimentu se déli na dvé ¢asti. Prvni z nich, zachycovaci ¢ast, se nachédzi v
oblasti magnetického pole o velikosti 5 T, druhd ¢ast, kde probiha probiha tvorba antivodiku,
se nachézi v oblasti magnetického pole o velikosti 1 T. Pasti v dstfedni ¢4sti experimentu se
skladaji ze 105 valcovych elektrod rizné délky. VSechny tyto pasti funguji na principu pasti
Penning-Malmborgova typu. Nekteré z téchto elektrod jsou rozdélené do Ctyt Casti umoziuji-
cich pouzit radiofrekvencni napéti, které je potiebné pro kompresi zachycené plazmy. Tento jev

se nazyva Rotating Wall (rotujici zed’) a vysledky jeho pouziti miizeme vidét na Obr. 3.7.

20 ) B 20
x(mm) X(mm)

Obr. 3.7: Piiklad komprese pomoci Rotating Wall plazmy s 2,6 x 10® elektron(; a) bez kom-
prese, b) komprese frekvenci 1 MHz po dobu 8 s, ¢) komprese frekvenci 1 MHz po dobu vice
nez 60 s. [18]

3.3 Princip méreni gravitacniho zrychleni

Primé méfeni sil, které plisobi na svazek pomalu se pohybujicich ¢astic 1ze provést bud’
pomoci série Stérbin nebo mfiZek. Realizace druhého piipadu, tedy série mfiZek, se nazyva
Moirého deflektometr. Jak mtizeme vidét na Obr. 3.8, jeho zdkladni princip spocivad v umisténi
tif mriZek ve stejné vzdalenosti od sebe. Na miizce €. 2 se vytvoii bud’ interferencni stin nebo
interferencni obrazec. Treti mfiZka je nastavena v misté, kde se protinaji interferencni paprsky.
Ptenos Castic jako funkce polohy tfeti miizky ve sméru sily se poté méfi pomoci detektoru,

ktery je umistén za miizkami. V experimentu AEZIS, pfi urychleni antivodikového svazku na

nékolik stovek ms~!, bude svazek vychylen asi o 10 um na 1 m letové dréhy.
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Obr. 3.8: N4crt principu Moirého deflektometru jako sestava tfi mfizek a detektoru, ktery neza-

znamenava pozici. [16]

Vv

Misto pohyblivé tfeti mfizky lze alternativné pouZzit pozicné citlivy detektor, jak je zob-
razeno na Obr. 3.9. Vyhodou tohoto nastaveni je fakt, Ze je zaznamendna kazd4 Castice,kterd

prileti, bez ohledu na rychlost a k tomuto zdznamu neni potieba zadnych pohyblivych ¢4sti.

position-sensitive
detector

grating 1 grating 2 1

atomic
beam

Obr. 3.9: Nacrt principu Moirého deflektometru jako sestava dvou miizek a pozi¢né citlivého
detektoru. [19]
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Prestoze se findlni verze experimentu teprve pripravuje, planuje se vyuziti pravé druhého
nastaveni mfiZek.

Antivodikové atomy budou vylétdvat z centralni aparatury s rychlosti zhruba 400 ms~!, je-
jich de-Brogliova vlnova délka bude tedy asi 1 nm. Vzhledem k tomu, Ze periodicita mfizky je
40 pm a Sitka Stérbiny 12 um, deflektometrie se fidi pravidly klasické dynamiky.

Uvazujeme-li normdlni gravitacni zrychleni, vzdilenost mfiZzek 40 cm a rozdé€leni rychlosti
dle Obr. 3.6, bude doba letu antivodiku v ramci desitek us. Z tohoto diivodu musi byt velmi
presné zndma relativni vertikdlni pozice mfiZek a detektoru. Tato pozice se mize urcit pomoci
svételného paprsku, ktery prolétne deflektometrem. Detektor by mél zaznamendvat misto anihi-
lace antiatomu s vertikdlnim rozliSenim asi 2 um. Tento detektor se bude nejspise skladat z dal-
Sich dopliikovych technologii, nejspiSe jaderné fotografické emulze a kiemikového stripového
nebo pixelového detektoru. Oba typy byly jiZ testovédny a bylo zjisténo, Ze pro predpoklddanou

presnost experimentu jsou dostate¢né, pokud se docili teploty antivodiku okolo 100 mK. [16]

| -
S R
e R

Obr. 3.10: Svételny interferencni obrazec, ktery se vyuziva pro urceni pozice na detektoru. [20]



Kapitola 4

Simulace letu antivodiku v magnetickych

polich

4.1 Konfigurace pole

Pohyb antivodikovych atomt je v programu, ktery byl specidlné pro tento ucel vytvoren,
vyhodnocovéan pomoci pohybovych rovnic, které byly odvozeny Michalem Spackem v jeho
diplomové praci v [22]. Vice informaci o tomto programu je uvedeno v Piiloze A. Program s
nazvem Aegissolver se zabyva pouze parametry magnetick€ho pole experimentu AEgIS. Jak je
jiz zminéno vySe, centrdlni aparatura tohoto experimentu se skladd ze dvou magnetli, z nichz
velikost magn. indukce prvniho je 5 T a druhého 1 T. Aktivni objem, ve kterém zjiSt ujeme
plsobeni magnetického pole je 600 cm ve sméru osy z a 5 cm v radidlnim sméru. Na Obr.
4.1 mizeme vidét vykresleni magnetické indukce, ktera ptisobi 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 ¢4sti). V horni ¢asti obrdzku je vykresleno pole
vétsiho, 5 T magnetu. Z obrazku je patrné, Ze ptisobeni magnetického pole konci zhruba na -150
cm, kde také kon¢i magnet. To samé plati i pro mensi magnet, ktery konci zhruba na hranici
150 cm. Jak je z obrazku zfejmé, v bodé 0 dochazi ke zméné typu magnetu.

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

e pocétecni poloha ¥ = (x,y, z) [cm],

e pocatecni rychlost U’ = (v, vy, v;) [cm/s],
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Obr. 4.1: Vykresleni magnetické indukce v citlivém objemu. Nahote prostor 5 T magnetu, dole

prostor 1 T magnetu.
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Obr. 4.2: Zavislost rychlosti v, na poloze z. V mistech 0 cm a 150 cm miZeme vidét jasny pokles

z divodu zmény gradientu pole. Pocateéni podminky jsou ny = np = 15, ¥ = (0,0,0) cm,

v = (0,0, 1000) cm/s.

4.2 Simulace leti v experimentu AEgIS

Simulace jednotlivych let v této praci se bude lisit predevS§im v tom, jakou rychlosti bu-

dou vznikajici antivodikové atomy vpusStény do experimentdlni sestavy. V Tab. 4.1 mizZeme

vidét, jak zavisi tepelna rychlost antivodikovych atomi na jejich teploté. Z téchto hodnot také

muiZeme vycist, jakych nejmensich rychlosti miizeme dosdhnout. V experimentu AEgIS budou

antivodikové atomy zrychleny pomoci Starkova urychleni zhruba na v, = 400 ms™' ve sméru

osy z, jejich vychylka v radidlnim sméru zdlezi pravé na tepelné rychlosti.

Teplota [K] | Tepeln4 rychlost [ms™']
10 498
1 157
0,1 50
0,01 16

Tab. 4.1: Tepelna rychlost atomii antivodiku pfi jednotlivych teplotach.

Vzhledem k tomu, Ze predpokladana kvantova ¢isla Rydbergovych antivodikovych atomi

s Vs

budou kolem n = 30, nejvyssi novd kvantova Cisla, se kterymi jsem v této Cdsti pracovala, jsou

ng =ng = 15.
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Ke vzniku antivodikovych atomd bude v experimentu dochdazet v misté pred polovinou
druhého magnetu, v ndsledujicich simulacich jsem tedy zvolila pocate¢ni podminku polohy
X = (0,0,50) cm. Pro potfeby experimentu je dilezité zjistit, jakych nejvyssich kolmych rych-
losti miizeme dosdhnout, abychom zaséhli citlivy objem a nedoslo k anihilaci atomi na sténé
magnetu. Pro tyto tcely jsem zachovala misto vzniku antivodiku na ose z a rychlost po vzniku
v,, ménila jsem vSak mista vzniku na ose x a uhel, pod kterym antivodik vylétne pomoci
zmény v,. Pocate¢ni podminky simulaci tedy byly ¥ = (x,0,50) cm, & = (v, 0,40 000) cm/s,
ny = ng = 15. Vysledek pro x = 0 miZeme vidét na Obr. 4.3. Na tomto obrdzku je velmi dobfe
vidét nejen symetrie pole, ale také fakt, Ze pfi takto vysoké rychlosti nemaji gradienty pole na
trajektorii vliv. Rozpéti uhlu, ve kterém atomy jesté zasdhnou citlivy objem, je asi 2°. Pokud
se tedy atomy antivodiku pfi vzniku rozleti ndhodné do vSech stran, pravdépodobnost, Ze atom
zasdhne citlivou oblast je asi 1%.

Pokud bychom stejnym zptusobem vySetfovali trajektorii pro rizné pocatecni pozice x, do-
Sli bychom k zavéru, zZe pokazdé nejsou trajektorie ovliviiovany gradienty, a tedy trajektorie je
piima. Ukazka né€kolika vybranych trajektorii z riznych pozic je na Obr. 4.4. Tvar trajektorii
nezdavisi ani na volbé novych kvantovych ¢&isel ny a np.

PrestoZe gradienty poli neovliviiuji trajektorie takto rychlych atomii, podafilo se ndm ovéfit,
7e magnetické pole je v experimentu spravné nastavené a predstavy o letu H nebudou narugeny.

V dalSi Casti textu se budu zabyvat ultra chladnymi antivodikovymi atomy, jejichZ trajektorie

je velmi ovliviiovdna, a tedy dochdzi k velmi zajimavym vysledkim.

5

4t |

x [cm]
o

-1+ -

-2 —
vx=+ - 820 cm/s
-3 [ vx=+- 6000 cm/s .
vx=+ - 400 cm/s
4 vx=+-200cm/s 1

5 VX=0CI’T1/§ 1 1 1
50 100 150 200 250 300
z [em]
Obr. 4.3: Tvar trajektorii pro pocateéni podminky ny, = ng = 15, ¥ = (0,0,50) cm,

7 = (vy,0,40 000) cm/s.
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Obr. 4.4: Vybrané tvary trajektorii pro pocateéni podm. ny, = ng = 15, ¥ = (x,0,50) cm,
U = (vy,0,40 000) cm/s.

4.3 Ultra chladné antivodikové atomy

V této Casti se zaméfim na antivodikové atomy, které se pohybuji vyrazné¢ mensi rychlosti,
nez je predpokladana rychlost v experimentu.

Prvnim z jevi je fokusace svazku, ke které dochdzi, pokud jsou atomy vystfelovany v klad-
ném sméru z, ze stfedu aparatury, ale ve vychyleni v ose x. BohuZel tato fokusace pro ndmi
dostupné n nastava pouze do rychlosti v, = 1300 cm/s, coZz vyzaduje pfiliS velké zchlazeni
antivodikovych atomu. Pro rychlost v, = 1 000 cm/s miZeme trajektorie vidét na Obr. 4.5.

Dal§im zajimavym jevem, ke kterému dochazi, je rozSt€peni hladin na konci magnetu dle
zadaného n, a ng. K tomuto jevu dochdzi az do v, = 4000 cm/s, ovSem v tomto piipadé je
Stépeni velmi nepatrné. Pokud bychom ho tedy chtéli né¢jak vyuzit, museli bychom dosdhnout
takto nizkych rychlosti, protoZe zvySeni n by v tomto piipadé nebylo efektivni. Vysledek této

simulace muZeme vidét na Obr. 4.6.
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Obr. 4.5: Fokusace svazku pii pocatku uprostied aparatury. Po¢. podminky jsou ny = ng = 15,
X = (x,0,0)cm, 7 = (0,0,1000) cm/s.
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Obr. 4.6: Zména trajektorie atomi pii rizném n,, ng. Pocdtecni podminky jsou
X = (0,0,70) cm, ¥ = (10,0, 1000) cm/s.
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simulacim jsou pfili§ nizké.

Vliv zmény pole je dobie viditelny na Obr. 4.7, ve kterém je zaroven i nakresleny pribéh
pole. Pocatecni podminky jsou v tomto ptipadé ¥ = (0,0,0) cm, v = (10,0, 100) cm/s a hod-
noty ny a ng jsou 3 a 4. Z obréazku je patrné, Ze prestoZe prvotni rychlost je ve sméru z, atom se
vlivem zmény pole mezi magnety otoc¢i se k hodnotdm zdporného z, tedy do silnéjsiho pole.

Pokud by magnety byly rovnou vystielovany ve sméru vét§tho magnetu, neotocCily by oka-
mzité svij smér letu jako v predchozim pripadé€, ale udrzely by se v 5 T magnetu aZ do chvile,

nez je otoci gradient konce tohoto magnetu.

Pokud vyuZijeme dvou naposledy zminénych faktd a pouzijeme takové pocatecni podminky,
aby se atom ihned otoCil do 5 T magnetu, ale zaroven se pred koncem tohoto magnetu otocil
zpét, miizeme vytvorit past na antivodik. Simulaci pohybu v této pasti pfi malém naruseni ve
sméru x muzeme vidét na Obr. 4.9. V levé Césti je vykreslena trajektorie atomu, a velmi dobie
muzZeme vidét, Ze atom zistava v poli magnetu. V pravé Casti obrazku miZeme vidét zavislost
rychlosti v, na souradnici z. V této Casti je vidét urychleni atomu pomoci gradientu pole az na
1000 cm/s.

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

vychylenim ve sméru x mizeme vidét na Obr. 4.10.

0.1 L S ————— 1500
0.09
1000
0.08 [
0.07 | sl
0.06 |- _
= ¥
& oost 3 0
< o
0.04 |
500
0.03 |
0.02 | 1000 L
001 | e
==

z [em] z [em]

Obr. 4.9: Trajektorie atomil pii vletu atomd do 5 T magnetu. Pocateéni podminky jsou
ny = ng = 15, % = (0;0;0)cm, ¢ = (0,001;0; 100) cm/s.
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Obr. 4.10: Trajektorie atomd pii vletu atomd do 1 T magnetu. Pocate¢ni podminky jsou
ny = ng = 15, % = (0;0;0)cm, 7 = (0,001;0;600) cm/s.

Prestoze tento predbéZny princip antivodikové pasti pracuje s rychlostmi v ramci jedno-
tek m/s, musime podotknout, Ze stdle pracujeme v magnetu o magnetické indukci 5 T. Pokud
bychom byli schopni zkonstruovat magnet o vyrazné vyssi indukci (napt. az 30 T), rychlosti by
mohly dosahovat az desitek m/s. Jak miZeme vidét z Tab. 4.1, rychlost v = 50 m/s odpovida
antivodiku o teploté¢ T = 0,1 K, coZ bychom byli schopni na malém objemu experimentalné
dosdhnout.

Prestoze se tato simulace pasti jevi aspésSné, je nutno jesté vyzkouset, zda toto chovani neni

zpiisobeno nestabilitou programu nebo nepfesnostmi pole.

V ramci simulaci pohybu antivodiku v magnetickém poli je nutno jesté dikladné vysetfit
fazovy prostor mist, sméru a rychlosti vypusténi ¢astic, jakoz i jejich kvantovych stav.

Tato faze je pouze prvni Casti programu, se kterym je planovano simulovat trajektorie. V
dalsi fazi by mélo pfibyt chovani antivodikovych atomi i v elektrickém poli, pfipadné kombi-
naci obou poli. Vystupem tohoto programu by v budoucnosti mohla byt simulace elektromag-

netické antivodikové pasti.



Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vySetfeni pohybu antivodiku v magnetickych polich. Nej-
prve byl zaveden pojem Rydbergova atomu a jeho chovani v externich polich. Poté byla po-
zornost vénovana jednotlivych experimentim, které se zabyvaji antihmotou. Nejvétsi zamétreni
bylo na experiment AEgIS, s nimZ tzce spolupracujeme. Tento experiment se zabyva méfenim
gravitatniho zrychleni padajiciho antivodiku v Rydbergovych stavech.

Posledni kapitola byla vénovana simulacim pohybu antivodiku v magnetickych polich. Nej-
prve byly vySetfeny trajektorie, které se mohou vyuZit pifimo v experimentu AEgIS. Prestoze ma
magnetické pole v tomto pfipadé jen maly vliv, ovérili jsme, Ze je spravné nastavené a celkové
predstavy o letu H nejsou t€mito vysledky ovlivnény. Také jsme zjistili, ¢ nebude vyrazng
sniZena ucinnost experimentu. Poté byla pozornost vénovana ultra chladnym antivodikovym
atomtm, které se pohybuji vyrazn¢ mensi rychlosti, a jsou tedy nachylné;jsi ke zméné gradientu
pole, manipulace je s nimi tedy snaz$i. V zavéru prace je nastinéna moZnost objevu principu
magnetické pasti na antivodikové atomy. Tento princip se v§ak musi bliZe specifikovat a pfesné
urcit parametry, které k nému vedou.

Dalsi vyzkum v této oblasti se bude vénovat manipulaci antivodikovych atomu v elektric-

kych polich a pozdéji nejspiSe také vytvoreni elektromagnetické pasti pro neutralni antivodik.
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Priloha A

Priloha: Dynamika vodiku v elektrickych
a magnetickych polich

A.1 Pohybova rovnice antivodiku v externim poli

Presné odvozeni sily ptsobici na antivodik v externich polich Ize najit v [22] a [23]. Pro

ucely této price vsak staci zminit tfi zdsadni piiklady externiho pole.
1. Elektrické pole je silnéj$i neZ magnetické, sila pisobici na antivodik je v tomto pripadé:

>V E; 0

F,=-= 7 A.l
aoen 2 B X (A.1)

2. V ptipadé, Ze je elektrické pole imérné magnetickému poli, na antivodik ptisobi sila:

eh > B, 0B, E,0E;
Fi=—o (m+2s)Z———— pZ S (A.2)

3. V pfipadé, Ze je magnetické pole vyrazné silnéj$i nez pole magnetické, mizeme silu
pusobici na antivodik popsat rovnici:
B; 0B; E;OE;

567 - anenp EWCOS’Y (A3)

Vsechny rovnice jsou vyjadieny v kartézskych souradnicich (znaceni i, j, k). PouZité sym-

boly ve vSech rovnicich jsou:
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E - intenzita elektrického pole,

B - intenzita magnetického pole,

ay - Bohriiv polomér,

e - elementérni néboj,

n - hlavni kvantové Cislo,

p - parabolické kvantové ¢islo (prvek z mnoziny {-n+ 1, -n+2,..., n—2, n— 1},
m - magnetické kvantové Cislo (ze stejné mnoziny jako p),
#i - redukovana Planckova konstanta,

m, - klidova hmotnost elektronu,

y - thel mezi jednotlivymi poli (y = £(E, B)),

s -spin (s = £1/2).

A.2 Program vyuZivany pro vykreslovani trajektorie antivo-

dikovych atomi

Program, kterym byl v zavéru price vyuzivén, byl napsin v roce 2016 studenty Michalem
Spatkem a Rastislavem Cermédkem. Zdkladem vykreslovéni trajektorii je mapa pole, kterd je v
naSem piipadé zaddna pomoci souboru s ndsledujici organizaci: 4 sloupce, R, z, Bg, B,. Tyto
hodnoty jsou zadavany v kroku po 0,2 cm v rdmci R a v kroku 0,5 cm v rdmci z. Timto
zpusobem se vytvori soufadnice jednotlivych bodi v poli, ve kterych je zaddna magneticka
indukce v jednotlivych smérech.

Samotné ovladani programu je velmi prosté a mtizeme ho vidét na Obr. A.1. Nejprve je tfeba
vygenerovat novy textovy dokument, do kterého se poté pfimo zadaji poc¢atecni podminky. Vzor
vygenerovaného dokumentu miizeme vidét na Obr. A.2. Poté staci pouze zadat tento textovy
dokument do samotného programu, ktery vypocita trajektorii bud’ béhem casu, ktery byl zadén
v pocateCnich podminkéich, nebo do chvile, neZ atom opusti citlivy objem. Vysledny soubor
je poté ulozen ve formdtu sedmi sloupct: ¢, x, y, z, vy, v,, U;. Poté uz je jen tfeba vykreslit

pozadovanou zavislost v jakémkoliv vykreslovacim programu.
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Numerical solver for antihydrogen dynamics in the AEgQIS experiment

Options:
-g : Generate input template as input_template.txt
-nv : Nonverbose -- no output to standard output
Usage:

file "field.txt" has to be in the same folder as "aegissolver"
output will be written to [input_parameters]_solved.txt

aegissolver [input_parameters.txt] -nv

Obr. A.1: Zaklad programu Aegissolver.

#lines starting with # will be ignored

#(x, y) has to lie inside a circle with the radius of Scm
#z has to be from the open interwval (-299; 299)cm
#principal quantum number -- irrelevant in the current version, has effect
only in electric field

5]

#guantum number na

5]

#guantum number nb

5]

#x[em]

5]

#y[cm]

5]

#z[em]

8
#ux[cm/s]
8
#uy[cm/s]
8
#vz[cm/s]
8
#stepsize[s] (le-6 works fine)
le-B86

#time[s]

18

Obr. A.2: Vygenerovany textovy soubor, do kterého se zaddvaji pocate¢ni podminky letu.
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