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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Èíòåðåñ ê àòîìó àíòèâîäîðîäà (H̄) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòî ïðîñòåé-

øåå ñòàáèëüíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå àíòèâåùåñòâà, äëÿ êîòîðîãî âîçìîæíî

íàèáîëåå ïîëíîå è òî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå. Àòîì àíòèâîäîðîäà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó, äîïîëíÿþùóþ àòîì âîäîðîäà ñ

òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè ìåæäó ÷àñòèöàìè è àíòè÷àñòèöàìè. Ñèíòåç àòîìîâ

àíòèâîäîðîäà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ïëîòíîñòåé àíòèïðîòîíîâ íèçêèõ ýíåð-

ãèé, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ëàáîðàòîðíîìó ñèíòåçó àíòèâîäîðîäà

è àêòèâíîå îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè òàêîé çàäà÷è îêàçà-

ëîñü ñâÿçàííûì ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ñîçäàíèÿ âûñîêèõ

ïëîòíîñòåé àíòèïðîòîíîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, è ïðåæäå âñåãî ñ çàïóñ-

êîì â 1982 ã. íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà àíòèïðîòîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé LEAR

â åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé CERN. Ïåðâûå ëàáîðàòîðíûå

àòîìû àíòèâîäîðîäà áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñòîëêíîâåíèè àíòèïðîòîíîâ ñ àòî-

ìàìè Õå. Ýíåðãèÿ òàêèõ ñòîëêíîâåíèé áûëà äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû â ïîëå Õå

ïîðîäèòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó. Ïîçèòðîí ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ

âûëåòàë êîëëèíåàðíî íàëåòàþùåìó àíòèïðîòîíó è îêàçûâàëñÿ çàõâà÷åííûì

â îñíîâíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå àòîìà àíòèâîäîðîäà. Ïîëó÷åííûå òàêèì îá-

ðàçîì íåñêîëüêî àòîìîâ (11 ± 2) àíòèâîäîðîäà äåòåêòèðîâàëèñü ïî îäíî-

âðåìåííîìó ïîÿâëåíèþ ïðîäóêòîâ àííèãèëÿöèè àíòèïðîòîíà è ïîçèòðîíà

â äåòåêòîðàõ LEAR. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òàêèõ àòîìîâ áûëà ïîðÿäêà 1

ÃýÂ, à âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç óñòàíîâêó îêîëî 20 ns. Ê ñîæàëåíèþ, óêàçàí-

íîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîé

òî÷íîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ èçîëèðîâàííîãî àòîìà àíòèâîäîðîäà.

Ñèíòåç õîëîäíûõ àòîìîâ àíòèâîäîðîäà â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè

ïîçèòðîíîâ è àíòèïðîòîíîâ â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé ëîâóøêå îò-

êðûâàåò ãîðàçäî áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Öåëüþ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíî áîëåå òî÷íîå ñðàâíåíèå

ñâîéñòâ âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà. Ðå÷ü èäåò, ïðåæäå âñåãî, î ïðîâåðêå CPT

òåîðåìû, ñîãëàñíî êîòîðîé ñòðóêòóðà óðîâíåé èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ àíòè-

âîäîðîäà è âîäîðîäà äîëæíà áûòü ñòðîãî èäåíòè÷íîé. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ

àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè ê èçìåðåíèþ ÷àñòîòû 1S-2S ïåðåõîäà â àòîìå àí-

òèâîäîðîäà ïîçâîëÿåò, âî âñÿêîì ñëó÷àå â ïðèíöèïå, äîñòèãíóòü ðåêîðäíîé

òî÷íîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ àòîìà âîäîðîäà.

Èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ äðóãèì âàæ-

íûì íàïðàâëåíèåì ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà. Ñîãëàñíî

ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ àòîìîâ â äàííîé

ìåñòå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì äëÿ àòîìîâ

âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà (ýòî óòâåðæäåíèå ñ èçâåñòíûìè óòî÷íåíèÿìè ìî-

æåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ êàê ðàâåíñòâî èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññû äëÿ

ëþáûõ òåë). Èç CPT òåîðåìû ñëåäóåò ðàâåíñòâî èíåðòíîé ìàññû ÷àñòè-

öû è ñîîòâåòñòâóþùåé àíòè÷àñòèöû, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû áûòü ðàâíû

è ãðàâèòàöèîííûå ìàññû ïîñëåäíèõ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå óñêî-

ðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ çàðÿæåííûõ àíòè÷àñòèö ÷ðåçâû÷àéíî îñëîæíåíî

íàëè÷èåì íåóñòðàíèìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ìíîãîêðàòíî

ïðåâûøàþùèõ ïî èíòåíñèâíîñòè èçó÷àåìûå ãðàâèòàöèîííûå. Ýòèì îáúÿñ-

íÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñðåäè èçìåðåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòè÷àñòèö. Àòîì àíòèâîäîðîäà, êàê ñòàáèëüíàÿ

ýëåêòðîíåéòðàëüíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå óäîáíûì

îáúåêòîì äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé. Äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ

ñâîéñòâ àíòèâîäîðîäà íåîáõîäèìî äîñòèæåíèå óëüòðà íèçêèõ òåìïåðàòóð,

êîãäà ýíåðãèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àíòèàòîìîâ

ñîïîñòàâèìà ñ èõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå âíóòðè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ àíòèâî-

äîðîäà ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ Gbar è Aegis â CERN.
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Îäíàêî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ àíòèâîäîðîäà íå

èñ÷åðïûâàåò ôèçè÷åñêè èíòåðåñíûõ çàäà÷, èçó÷åíèå êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñèíòåçó õîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà. Âçàèìîäåéñòâèå àí-

òèâîäîðîäà ñ âåùåñòâîì ïðè óëüòðà íèçêèõ ýíåðãèÿõ îáëàäàåò ðÿäîì óíè-

êàëüíûõ ñâîéñòâ, ðàíåå íå èññëåäîâàííûõ â äîñòàòî÷íîé ìåðå íè òåîðåòè-

÷åñêè, íè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îòìåòèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç àòîìîâ âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ñèñòåìó, ñâîéñòâà êîòîðîé â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðèåé ìåæäó âîäîðîäîì è àíòèâîäîðîäîì.

Î÷åâèäíîé îñîáåííîñòüþ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç àíòèâîäîðîäà

è àòîìîâ âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèå â ñëåä-

ñòâèè îòñóòñòâèÿ çàïðåòà Ïàóëè äëÿ ïàðû ýëåêòðîí-ïîçèòðîí. Ýòî ïðèâî-

äèò ê ñóùåñòâåííî èíîé ðîëè ëåïòîíîâ â ñëó÷àå ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ

H è H̄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûìè ñèñòåìàìè, ñîñòîÿùèìè òîëüêî èç

àòîìîâ âåùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, âåðîÿòíîñòü ðåàêöèè îáìåíà ñïèíîì ìåæ-

äó âîäîðîäîì è àíòèâîäîðîäîì â ïðåäåëå íóëåâûõ ýíåðãèé, â îòëè÷èè îò

ñëó÷àÿ äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñèëüíûì êîðîòêî-

äåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íóêëîíîì è àíòèíóêëîíîì. Ñå÷åíèå

òàêèõ ðåàêöèé êàðäèíàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò òîæäåñòâà ñâåðõòîíêîãî

ðàñùåïëåíèÿ â âîäîðîäå è àíòèâîäîðîäå. Ïðè ýòîì ýôôåêòû ñèëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå (ò.å. íà ìàñøòàáàõ â

íåñêîëüêî àòîìíûõ áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ rB) áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêîìó ïðèòÿ-

æåíèþ ìåæäó íóêëîíàìè. ßâëåíèå ñäâèãà àòîìíîãî óðîâíÿ ïîä äåéñòâèåì

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøî èçâåñòíî è íàõîäèòüñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ

ôèçèêè ýêçîòè÷åñêèõ àòîìîâ (pp̄, pµ, pπ− è äðóãèå ). Ñïåêòðîñêîïèÿ òàêèõ

àòîìîâ äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ¾ñèëüíûõ¿ äëèíàõ ðàññåÿíèÿ â çàäàí-

íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå HH̄ âëèÿíèå ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìîëåêóëÿðíûå óðîâíè è ñå÷åíèÿ ðåàêöèé äîïîëíÿåòñÿ

ñèììåòðèåé âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî çàðÿäîâîãî ñîïðÿ-
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æåíèÿ. Ïðè ýòîì âñÿêîå íàðóøåíèå C− è CP− ñèììåòðèé ïðîÿâëÿåò ñåáÿ

íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå êàê êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïîðîãîâîãî ïîâåäåíèÿ

ñå÷åíèé ðåàêöèé. Òî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâ-

ëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà íîâûõ ñïîñîáîâ èññëåäî-

âàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñèììåòðèé.

Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ôèçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ àíòèâîäî-

ðîäà ñ àòîìàìè âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàòåëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó íóêëîíîì è àíòèíóêëîíîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâà-

íèþ áîëüøîãî ÷èñëà îòêðûòûõ íåóïðóãèõ êàíàëîâ ñ ïåðåñòðîéêîé òèïà

H + H̄ → pp̄ + eē äàæå â ïðåäåëå íóëåâûõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ è

àíòèàòîìîâ. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíÿåò äåòàëüíûé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ñ

ïåðåñòðîéêîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëè ñ ýôôåêòèâ-

íûì èíòåãðàëüíûì ó÷åòîì íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ îïèñàíèÿ

ïîëíûõ ñå÷åíèé. Âïåðâûå àíàëèç ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç òÿæåëîãî îòðè-

öàòåëüíîãî íóêëîíà (µ-ìåçîíà) è àòîìà âîäîðîäà áûë ïðîèçâåäåí â ðàáîòàõ

Ôåðìè è Òåëëåðà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

òàê íàçûâàåìîãî êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà, ò.å. òàêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçíî-

èìåííûìè êóëîíîâñêèìè öåíòðàìè, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿ-

íèå ëåïòîíîâ â ïîëå äâóõ öåíòðîâ. Äëÿ ñèñòåìû èç âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà

òàêîå ðàññòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 0.8rB. Ïðè ñáëèæå-

íèè íà òàêîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìà HH̄ ïðåòåðïåâàåò ïåðåñòðîéêó. Ïîëóêëàñ-

ñè÷åñêèé ïîäõîä, ðàçâèòûé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû HH̄ è äëÿ áîëåå îá-

ùåãî ñëó÷àÿ àäèàáàòè÷åñêîé èîíèçàöèè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâèæåíèå íóêëî-

íîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ êëàññè÷åñêèì, à ëåïòîííàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ âîë-

íîâîé ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ìåæíóêëîííîãî ðàññòîÿíèÿ êàê îò ïàðàìåò-

ðà. Èîíèçàöèÿ ( èëè ïåðåñòðîéêà ) â òàêîì ïîäõîäå ñâîäèòñÿ ê âûÿñíåíèþ

âîïðîñà, äîñòèãàåòñÿ ëè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ íóêëîíîâ êðèòè÷åñêîå ðàññòî-

ÿíèå, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïåðåñòðîéêà. Â ñëó÷àå, åñëè òàêîå ðàññòîÿíèå

äîñòèãàåòñÿ, âåðîÿòíîñòü ïåðåñòðîéêè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå, â ïðî-
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òèâíîì ñëó÷àå ïåðåñòðîéêè íå ïðîèñõîäèò. Ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæóòñÿ

íóêëîíû, îïðåäåëÿåòñÿ, âïëîòü äî êðèòè÷åñêîé òî÷êè, â ðàìêàõ àäèàáàòè-

÷åñêîãî ïîäõîäà. Îáîñíîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà õîðîøî èçâåñòíî è ñâîäèòñÿ ,

ñ îäíîé ñòîðîíû, ê "ìåäëåííîñòè"äâèæåíèÿ íóêëîíîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåï-

òîííûì äâèæåíèåì â øèðîêîé îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèé (âïëîòü

äî êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ), è, ñ äðóãîé ñòîðîíû , ê ïðèìåíèìîñòè êâà-

çèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ê äâèæåíèþ íóêëîíîâ â óêàçàííîé îáëàñòè.

Îäíàêî ïðè ñâåðõíèçêèõ ýíåðãèÿõ ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ êâàíòîâûé

õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ êàê â îáëàñòè, ãäå ïðèìåíèìî àäèàáàòè÷åñêîå

ïðèáëèæåíèå, òàê è íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà è ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, ãäå

ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè. Êâàíòîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðîòîíèÿ

Pn(âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà èç ïðîòîíà è àíòèïðîòîíà). Êàê áóäåò ïîêàçà-

íî â äàëüíåéøåì, â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà â ïðåäåëå

íóëåâûõ ýíåðãèé ëèøü íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé ïðîòîíèÿ îáðàçóþòñÿ ñ çàìåò-

íîé âåðîÿòíîñòüþ. Ñîîòâåòñòâåííî è ñïåêòð âûëåòàþùèõ ëåïòîíîâ áóäåò

äèñêðåòíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàðòèíà ïîëíîãî ðàñïàäà ëåïòîííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè íóêëîíîâ â ïðîöåññå èõ êëàññè÷åñêîãî ñáëè-

æåíèÿ íà ìàëûå ðàññòîÿíèÿ äîëæíà áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì êâàíòî-

âûõ ýôôåêòîâ â äâèæåíèè íóêëîíîâ. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âîïðîñà

î âåðîÿòíîñòè îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ èç êîíå÷íûõ êàíàëîâ Pn+Ps â èñõîäíûé

êàíàë H + H̄. Êâàíòîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ îêàçûâàåòñÿ âàæ-

íûì è ïðè áîëüøèõ ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà äâèæåíèå íóêëîíîâ

ïðîèñõîäèò â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, èìåþùèì âàí-äåð-âààëüñîâñêóþ

àñèìïòîòèêó. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè óëüòðà íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ

ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò âáëèçèïîðîãîâûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû HH̄. Îíè

îòâå÷àþò âáëèçèïîðîãîâûì îñîáåííîñòÿì (ìåòàñòàáèëüíûå ñâÿçàííûå , âèð-

òóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ è ðåçîíàíñû) S-ìàòðèöû, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðèòÿ-

ãèâàòåëüíîì àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîé ðåàêöèè
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ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ òàêèõ îñîáåííîñòåé. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ñòîëêíîâåíèé ïðè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèÿõ êâàí-

òîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ äîëæåí áûòü êîððåêòíî ó÷òåí êàê â

îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (ðàññòîÿíèÿ áîëüøå

êðèòè÷åñêîãî), òàê è ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ïåðåñòðîéêè. Ïîïûòêè òàêîãî

ó÷åòà äåëàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, îäíàêî äëÿ

öåëåé ïðåöèçèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñèììåòðèé òðåáóåòñÿ

ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé âûÿñíèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è

èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì ó÷åñòü èõ ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèé óïðóãèõ è íåóïðó-

ãèõ ïðîöåññîâ, óðîâíåé è øèðèí ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé HH̄ ìîëåêóëû.

Êâàíòîâûå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà ïðîÿâ-

ëÿþò ñåáÿ íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì â äðóãîì êëàññå çàäà÷: ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè àíòèàòîìà ñ ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëå

íóëåâûõ ýíåðãèé àòîì àíòèâîäîðîäà ñ åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ îòðàæàåòñÿ

îò ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â êâàíòî-

âîì ýôôåêòå íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ ìåäëåííîãî àòîìà (ñ áîëüøîé äå-

áðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû) îò ñðàâíèòåëüíî áûñòðî óáûâàþùåãî ïîòåíöè-

àëà Âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà ìåæäó àòîìîì è ïîâåðõíîñòüþ (â

àñèìïòîòèêå êàê ÷åòâåðòàÿ ñòåïåíü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è àòî-

ìîì). Ýôôåêò êâàíòîâîãî èëè íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ õîðîøî èçâåñòåí

ñ ðàííèõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, åãî ïðÿìîå íàáëþäåíèå â

àòîìíûõ ÿâëåíèÿõ ñòàëî âîçìîæíî â ñâÿçè ñ ðàçâèòåì òåõíèêè îõëàæäåíèÿ

àòîìîâ, è äëÿ îáû÷íûõ àòîìîâ ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ èíòåðôåðåíöèåé äâóõ

ýôôåêòîâ- ñîáñòâåííî êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè è "êîíòàêòíîãî"îòðàæåíèÿ

ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (ïîðÿäêà

áîðîâñêîãî). Îñîáåííîñòüþ êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ äëÿ àíòèàòîìîâ ÿâëÿåòñÿ

îòñóòñòâèå òàêîé èíòåðôåðåíöèè â ñèëó ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ òîé ÷àñòè âîë-

íû, êîòîðàÿ ïîïàäàåò âíóòðü ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëü-
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ñòâî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ äåòàëè âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèâî-

äîðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è çàìåíèòü åãî ãðàíè÷íûì

óñëîâèåì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåì âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Ðàñ-

÷åò òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðîáëåìó

ñ õîðîøî ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäè÷åñêèìè ïîäõîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïî-

ëó÷èòü íàäåæíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà (àíòè)âîäîðîäà ñ

ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâîéñòâà àíòèàòîìà âáëèçè

ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû ñ ïðåöèçèîííîé òî÷íî-

ñòüþ.

Ñ ýôôåêòîì êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ ñâÿçàíî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå - ñó-

ùåñòâîâàíèå äîëãîæèâóùèõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè. Ðå÷ü èäåò î êâàíòîâûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ, ëîêàëèçîâàííûõ âíóòðè ïîòåíöèàëà, ñîçäàííîãî ñóïåðïîçèöèåé ãðàâè-

òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà.

Âàæíûì îêàçûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äå-áðîéëåâñêàÿ

äëèíà âîëíû àíòèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí-

íî áîëüøå, ÷åì äëèíà ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-

Ïîëäåðà, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ.

Âðåìÿ æèçíè àíòèâîäîðîäà â íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ îêàçûâà-

åòñÿ ïîðÿäêà äîëåé ñåêóíäû (îíî ðàçëè÷íî äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûì

ïîòåíöèàëîì âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà).

Õîòÿ âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö â ãðàâèòà-

öèîííîì ïîëå âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè íå âûçûâàë îñîáûõ ñîìíå-

íèé, â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ýòà ïðîáëåìà êàçàëàñü ÷èñòî àêàäå-

ìè÷åñêîé; íàáëþäåíèå òàêîãî ýêçîòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿëîñü íåâîç-

ìîæíûì â ñèëó ñëàáîñòè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ïîðîæäàþùèìè íåóñòðàíèìûå ëîæíûå ýôôåê-

òû. Âïåðâûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ óëüòðà-õîëîäíûõ íåéòðîíîâ â
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ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè íàä îòðàæàþùåé íåéòðîíû ïîâåðõíîñòüþ áûëè

îòêðûòû â ýêñïåðèìåíòå Â.Â. Íåñâèæåâñêîãî è ñîàâòîðîâ â èíñòèòóòå Ëàóý-

Ëàíæåâåíà (ILL) â Ãðåíîáëå. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîðîäèë öåëîå íàïðàâëå-

íèå èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèïîâåðõíîñòíûìè êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè

äâèæåíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå è îáíàðóæèë

èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé,

òàêèå êàê ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ìàñøòàáàõ ðàññòîÿíèé

îò äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîí.

Îêàçàëîñü, ÷òî áîëüøîå ÷èñëî ðåçóëüòàòîâ è ïðèíöèïèàëüíûõ ïîäõî-

äîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè íåéòðîíîâ â ãðàâè-

òàöèîííîì ïîëå, ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíî íà àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ñ óëüòðà-

õîëîäíûìè àòîìàìè àíòèâîäîðîäà. Ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ

áëèçîñòüþ ìàññ íåéòðîíà è àíòèâîäîðîäà ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìàëîñòüþ îò-

íîøåíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå àòîì(íåéòðîí)-ïîâåðõíîñòü ê õà-

ðàêòåðíîìó ðàçìåðó ñîñòîÿíèé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Òàêîå ñõîäñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ çàòðàòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óëüðàõîëîäíûì àí-

òèâîäîðîäîì.

Ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ àíòèâîäîðîäà ìîãóò áûòü âàæíûì

èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðåöèçèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ

àíòèâîäîðîäà. Òàêîå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, êîíòðèíòóè-

òèâíûì, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîã-

ëî áû ïðèâîäèòü ê ïëîõî êîíòðîëèðóåìûì ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì.

Íà ñàìîì äåëå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàëûé ñäâèã ãðàâèòàöèîííûõ óðîâíåé çà

ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ óðîâíåé â ïåðâîì

ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî äëèíå ðàññåÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èç-

ìåðåíèè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòè èñ-

÷åçàþò (â ïåðâîì ïîðÿäêå). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ñäâèã

óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé àñèìïòîòè÷åñêîé ÷àñòüþ ïîòåíöè-

10



àëà âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà, ïîýòîìó äàæå îñòàòî÷íûé ìàëûé

ýôôåêò âòîðîãî ïîðÿäêà â ñäâèãå ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü ó÷òåí ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè óðîâíÿìè àí-

òèâîäîðîäà ïîçâîëèò èçâëå÷ü çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðî-

äà è ïðîâåñòè ëàáîðàòîðíûé òåñò ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè â ñåêòîðå àí-

òèìàòåðèè. Òàêîå èçìåðåíèå âîçìîæíî ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ

ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè óðîâíÿìè âíåøíèì íåîäíîðîäíûì ïåðå-

ìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïåðåõîäû ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè

àòîìà àíòèâîäîðîäà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òî÷íî ðåøàåìóþ çàäà÷ó (ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â âèäå

áûñòðî ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà, äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü

çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü òàêîãî ïîäõîäà

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî òî÷íîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàí-

íûõ íà èçìåðåíèè ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñóùå-

ñòâåííî ïðåâîñõîäèò (ïðè îïòèìàëüíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà) òî÷íîñòü

êëàññè÷åñêèõ áàëëèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî èçìåðåíèþ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ àíòèàòîìîâ.

Äðóãèì âàæíûì ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñ ÿâëåíèåì êâàíòîâîãî îòðà-

æåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, îêà-

çûâàåòñÿ ýôôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè ïðè äâèæåíèè àíòèàòîìîâ âäîëü èñ-

êðèâëåííîé (öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé) ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ýôôåêò

ñîñòîèò â ëîêàëèçàöèè àíòèâîäîðîäà â êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, îòâå÷àþùèõ

ðàäèàëüíîìó äâèæåíèþ àòîìà âáëèçè èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ ëî-

êàëèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ýôôåêòèâíîé ÿìû

â ñóïåðïîçèöèè öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-

Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Ïîñêîëüêó ðàçìåð òàêèõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ìíîãî

ìåíüøå ðàäèóñà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, òî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿ-

åòñÿ ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè.
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Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à î ñîñòîÿíèÿõ øåï÷óùåé ãàëåðåè îêàçûâàåòñÿ â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ó ïîâåðõ-

íîñòè, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî ëèíåéíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà

âûñòóïàåò ëèíåéíûé (âáëèçè ïîâåðõíîñòè) öåíòðîáåæíûé ïîòåíöèàë. Ýô-

ôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè àíòèâîäîðîäà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäà-

íèÿ îñîáûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé- ðåçîíàòîðîâ øåï-

÷óùåé ãàëåðåè äëÿ àíòèàòîìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïî ñóòè ëîâóøêè â

âèäå çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ( îòêðûòûé

ñ òîðöîâ öèëèíäð èëè ÷àñòü ñôåðû, â âèäå ïîëîñû, âûðåçàííîé âáëèçè ýêâà-

òîðà). Àòîìû àíòèâîäîðîäà, ïîìåùåííûå â òàêèå ðåçîíàòîðû, îêàçûâàþòñÿ

ëîêàëèçîâàííûìè â äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèÿõ øåï÷óùåé ãàëåðåè. Äåòàëü-

íàÿ èíôîðìàöèÿ î òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî àííèãèëÿ-

öèîííîìó ñèãíàëó, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòàìè

ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè áëàãîäàðÿ èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé ïðè àííè-

ãèëÿöèè. Òàêîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò, íàðÿäó ñ îïèñàí-

íûì âûøå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì, îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà è èõ øèðèíó, à ñëåäîâàòåëüíî,

èçâëå÷ü ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó àíòèâîäîðîäà. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì òàêîãî

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ àíòèâîäîðîäà â òå÷åíèè ìàêðîñêî-

ïè÷åñêèõ âðåìåí â êîìïàêòíîì ðåçîíàòîðå-ëîâóøêå â çàäàííîì êâàíòîâîì

ñîñòîÿíèè èëè èõ ñóïåðïîçèöèè.

Âïåðâûå ýôôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè äëÿ íåéòðîíîâ áûë îáíàðóæåí â

ýêñïåðèìåíòå Â.Â. Íåñâèæåâñêîãî è ñîàâòîðîâ â ìåæäóíàðîäíîì èññëåäî-

âàòåëüñêîì öåíòðå ILL, Ôðàíöèÿ, â êîòîðîì íàáëþäàëîñü èíòåðôåðåíöèÿ

ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè íåéòðîíîâ è âïåðâûå óñïåøíî áûë îïðîáîâàí

ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ìàòåðèåé íà îñíîâå

èíòåðôåðåíöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Êàê óæå áûëî óêàçàíî, ñõîäñòâî êâàíòîâûõ

ñâîéñòâ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà è íåéòðîíîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
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ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê

ñ àòîìàðíûì àíòèâîäîðîäîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäî-

ðîäà ñ âåùåñòâîì ïîðîæäàåò öåëûé êëàññ ôèçè÷åñêè íåòðèâèàëüíûõ çàäà÷,

ðåøåíèå êîòîðûõ âàæíî êàê äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ

ôóíäàìåíòàëüíûõ ñèììåòðèé, òàê è ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòå-

ðåñ.

Öåëü äèññåðòàöèè

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â 1) ðàçðàáîòêå è îáîñíîâàíèè ìåòîäà ðàñ÷åòà

óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé àíòèâîäîðîäà è âîäîðîäà ïðè

ýíåðãèÿõ ìåíüøå 10−5eV ; 2) âû÷èñëåíèè ýíåðãèé è øèðèí âáëèçèïîïðîãî-

âûõ ñîñòîÿíèé HH̄; 3) ðàñ÷åòå âåëè÷èí è àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîãî õîäà ñå÷å-

íèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà â ñòîëêíîâåíèÿõ HH̄ ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøå 10−5 eV; 4)

ó÷åòå ýôôåêòîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ óëüòðàõîëîä-

íûõ âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà; 5) îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé (âêëþ÷àÿ òîí-

êèå ïëåíêè è ïîðèñòûå ñòðóêòóðû); 6) âû÷èñëåíèè ýíåðãèé è øèðèí âáëè-

çèïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà; 7) ðàñ÷åòå âåðî-

ÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè

ñîñòîÿíèÿìè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

àíàëèçå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà óêàçàí-

íûì ìåòîäîì; 8) àíàëèçå âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïàäåíèÿ àíòè-

àòîìîâ íà äåòåêòîð ñ çàäàííîé âûñîòû èç çàäàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ è

èçìåðåíèè ãðàâèòàöèîííîé ìàññû è óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ àíòèâî-

äîðîäà ïî óêàçàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ; 9) âû÷èñëåíèè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ

àòîìîâ àíòèâîäîðîäà íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, àíàëèçå îñîáåííîñòåé

àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà; 10) âû-

÷èñëåíèè ýíåðãèé è øèðèí ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè àíòèâîäîðîäà; 11)

ðàñ÷åòå ýôôåêòîâ èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè è àíàëèçå
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èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ àíòèâî-

äîðîäà îò ïîâåðõíîñòè, ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ðàçâèò ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä ê êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîìó îïèñàíèþ

ðåàêöèè H + H̄ −→ Pn + Ps â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé. Âïåðâûå ïðåäëî-

æåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü âëèÿíèå âáëèçèïîðîãîâûõ

ñîñòîÿíèé ñèñòåìû HH̄ è â ðàìêàõ óíèâåðñàëüíîãî ôîðìàëèçìà ïðåäñêà-

çàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ ýôôåêòû ñèëüíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàçâèòûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ðåàêöèé ñ ïåðå-

ñòðîéêîé èìååò óíèâåðñàëüíóþ öåííîñòü è ïðèìåíèì äëÿ øèðîêîãî êëàññà

ñòîëêíîâèòåëüíûõ çàäà÷. Âïåðâûå èññëåäîâàíà ðåàêöèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà ïðè

ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà. Ïîêàçàíî,

÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé õîä ñå÷åíèé òàêèõ ðåàêöèé âáëèçè ïîðîãà îïðåäåëÿåòñÿ

òîæäåñòâîì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà, ÷òî âàæíî

äëÿ òåñòîâ CPT èíâàðèàíòíîñòè ñ óëüòðàõîëîäíûì àíòèâîäîðîäîì. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà ðåàêöèé ïåðåäà÷è ñïèíà ïðè ñòîëêíîâåíèè àòîìîâ

H è H̄ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ïðîòîíîì è àíòèïðî-

òîíîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèåé â ôèçèêå àòîìíûõ ñòîëê-

íîâåíèé.

Âïåðâûå èññëåäîâàí âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè óëüòðàõîëîäíîãî àòî-

ìàðíîãî àíòèâîäîðîäà è ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â

ñëåäñòâèè íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ, óëüòðàõîëîäíûé àíòèâîäîðîä ýôôåê-

òèâíî îòðàæàåòñÿ îò ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé ìåíüøå 10−12 eV,

÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé óëüòðàõîëîäíîãî àíòè-

âîäðîäà â ëîâóøêå ñ ìàòåðèàëüíûìè ñòåíêàìè. Âïåðâûå èññëåäîâàí âîïðîñ

î âçàèìîäåéñòâèè óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà ñ òîíêèìè ïëåíêàìè è ïî-

ðèñòûìè òåëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ õðàíåíèÿ ìîãóò áûòü

íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè.
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Âïåðâûå ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé àíòè-

âîäîðîäà âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè,

âû÷èñëåí ñïåêòð è øèðèíû òàêèõ ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðîñêîïèÿ

ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ìåòî-

äîì ïðåöèçèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ àíòèâîäîðîäà. Â

÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõî-

äîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà. Âïåðâûå ïðåäëî-

æåíû è ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ

ñâîéñòâ àíòèâîäîðîäà ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòî-

ÿíèé.

Âïåðâûå ðàññìîòðåí ýôôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè äëÿ àíòèâîäîðîäà. Òà-

êîé ýôôåêò ñîñòîèò â ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé àíòèàòîìà âáëèçè èñêðèâ-

ëåííîé ïîâåðõíîñòè ïðè äâèæåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè. Ïðîèçâåäåí âñåñòî-

ðîííèé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óêàçàííîãî ýôôåêòà, ïðåäëîæåí ðåçîíàòîð

øåï÷óùåé ãàëåðåè àíòèàòîìîâ, êàê èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòà-

öèîííûõ ñâîéñòâ è ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèàòîìîâ ñ ìàòåðèåé.

Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò öåííîñòü êàê â öåëîì ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè àíòèâåùåñòâà, òàê è äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ñ óëüòðàõîëîäíûì àíòèâîäîðîäîì. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîãðàììó ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ àíòèâîäîðîäà GBAR

âêëþ÷åíà, â êà÷åñòâå îñíîâíîé öåëè, ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé ãðàâèòàöèîí-

íûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà.

Íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1) ðàñ÷åò âåëè÷èí óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àí-

òèâîäîðîäà íà âîäîðîäå ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé ìåíåå 10−5 eV, ðàñ÷åò

êîìïëåêñíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ HH̄, ïîëîæåíèå âáëèçèïîðîãîâûõ îñîáåííî-

ñòåé S-ìàòðèöû è âû÷èñëåíèå ýíåðãèé è øèðèí ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé

HH̄; ðàñ÷åò ñå÷åíèé ïåðåäà÷è ñïèíà â ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííîãî àòî-

ìàðíîãî àíòèâîäîðîäà íà àòîìàðíîì âîäîðîäå ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé
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ìåíåå 10−5 eV; âûÿñíåíèå ðîëè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âî âçàèìîäåéñòâèè

óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà è âîäîðîäà;

2) ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò

ìàòåðèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, âêëþ÷àÿ òîíêèå ïëåíêè è ïîðèñòûå ñòðóêòó-

ðû;

3) ïðåäñêàçàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî ÿâëåíèÿ- ëîêàëèçàöèè àíòèâî-

äîðîäà â äîëãîæèâóùèõ âáëèçèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ â ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîëå Çåìëè; ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è øèðèí ãðàâèòàöèîííûõ

ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà; ðàçðàáîòêà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðå-

íèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà, âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åò âåðîÿòíî-

ñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîä äåéñòâèåì ïåðè-

îäè÷åñêîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñ÷åò ñäâèãà óðîâíåé â ñëåä-

ñòâèè äèíàìè÷åñêîãî Øòàðê-ýôôåêòà, îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãðàâèòà-

öèîííîé ìàññû; ðàçðàáîòêà êâàíòîâîãî áàëëèñòè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ

ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà, âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âðå-

ìåííûõ ñîáûòèé ïàäåíèé àíòèàòîìîâ èç çàäàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ è

îïðåäåëåíèå ïî ýòèì äàííûì ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà;

4) ìåòîä ðàñ÷åòà ðàññåÿíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà íà èñêðèâ-

ëåííîé ïîâåðõíîñòè, ðàñ÷åò ýíåðãèé è øèðèí ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè

àíòèâîäîðîäà, èññëåäîâàíèå ýôôåêòà èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé

ãàëåðåè è èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ âûÿñíåíèÿ èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöè-

îííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà; ðàñ÷åò çàìêíóòîãî ðåçîíàòîðà øåï÷óùåé ãàëå-

ðåè äëÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà.

Àïðîáàöèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, âêëþ÷àÿ: Hydrogen II workshop, 2000 (

Castiglione della Pescaia, Italy); Low Energy Antiproton PHysics -LEAP 2003

(Yokohama, Japan); LEAP 2005 (Bonn, Germany); LEAP 2011 (Vancouver,

Canada); LEAP 2013 (Uppsala, Sweden); Muon, positron and antiproton
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interactions with atoms and molecules (Posmol) 2009 (Toronto, Canada);

Gravitational Ultracold Neutron Physics Workshop GRANIT 2010, GRANIT

2014 ( Les Houches, France); 2 International Workshop on Antimatter and

Gravity, 2013 (Bern, Switzerland); International Conference on Exotic Atoms,

EXA2014 (Vienna, Austria);Ìåæäóíàðîäíàÿ ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ Ñåêöèè

ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿

2013,( Ìîñêâà, Ðîññèÿ) ×åðåíêîâñêèå ÷òåíèÿ, ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ 2015;

International Seminar on Interactions of neutrons and nuclei, ISINN 23- 2015

(Äóáíà, Ðîññèÿ). Ðåçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà ðåãóëÿðíûõ ñå-

ìèíàðàõ â Ôèçè÷åñêîì Èíñòèòóòå ÐÀÍ, íà ñåìèíàðàõ â ÈÒÝÔ.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû â 42 ðàáîòàõ, êîòî-

ðûå îïóáëèêîâàíû â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ. Ñïèñîê ðàáîò ïðè-

âåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðå-

çóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïÿòè

ïðèëîæåíèé, ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Âî Ââåäåíèè ðàñêðûâàåòñÿ îáùèé êðóã ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ôèçè-

êîé àíòèâîäîðîäà, îñîáåííîñòè ïîñòàâëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì, èõ àê-

òóàëüíîñòü è ñâÿçü ñ ïðîáëåìàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Â Ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíî-

ãî àòîìàðíîãî àíòèâîäîðîäà ñ âîäîðîäîì, âêëþ÷àÿ ðàñ÷åò ñå÷åíèé ðåàêöèè

îáðàçîâàíèÿ ïðîòîíèÿ è ïîçèòðîíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, óïðóãîãî ñå-

÷åíèÿ, ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ

è àíòèàòîìîâ, ïîëîæåíèå è øèðèíû êâàçèñâÿçàííûõ è âèðòóàëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû HH̄.
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Â ïàðàãðàôå 1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåìàòèêà îñíîâíûõ êàíàëîâ

íåóïðóãîé ðåàêöèè HH̄ −→ Pn + Ps. Âûÿñíåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè

êàíàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîíèÿ è ïîçèòðîíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ,

õàðàêòåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå ïàðàìåòðû ðåàêöèè ïåðåñòðîéêè.

Â ïàðàãðàôå 1.2. ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå

ìàñøòàáû, èãðàþùèå êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íåóïðóãîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíîãî âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà. Â ÷àñòíîñòè,

âûÿñíåíû ðàçìåð îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèé (R < rB), â êîòîðîé

ïðîèñõîäÿò íåóïðóãèå ïåðåõîäû, êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ, ïðè êîòîðîì èñ÷å-

çàåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ëåïòîíîâ â ïîëå íåïîäâèæíîãî ïðîòîíà è àíòè-

ïðîòîíà, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ê äâèæå-

íèþ íóêëîíîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, õàðàêòåðíûé ðàäèóñ âàí-äåð-

âààëüñîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîäîðîäîì è àíòèâîäîðîäîì.

Ïðåäëîæåí óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ âêëàäà ðàçëè÷íûõ ýô-

ôåêòîâ (òàêèõ, êàê ó÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåêòà,

âëèÿíèå äåòàëåé äèíàìèêè íåóïðóãîãî ïåðåõîäà) ÷åðåç îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ

íà ÿçûêå ïîðîæäàåìîé óêàçàííûìè ýôôåêòàìè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ è ôà-

çû. Ïîëó÷åíî ïîëåçíîå âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ HH̄

÷åðåç ôàçó δ, àêêóìóëèðîâàííûå â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè (R < rB), è ôàçó

Ω, àêêóìóëèðîâàííóþ ïðè äâèæåíèè â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå HH̄:

a = a0

(
1 + cot(

π

8
+ Ω + δ)

)
, (1)

ãäå a0 îïðåäåëåíî êàê:

a0 = RvdW
Γ(3/4)

2
√
2Γ(5/4)

≃ 4.99 a.u.. (2)

Â ïàðàãðàôå 1.3 îáñóæäàåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ

ìîäåëü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âîäîðîäà íà àíòèâîäîðîäå, âûÿñíÿåòñÿ âîïðîñ

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê òî÷íîìó âèäó âçàèìîäåéñòâèÿ (â ÷àñòíîñòè,

18



ê ó÷åòó äîïîëíèòåëüíûõ çàêðûòûõ êàíàëîâ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðîì,

îïðåäåëÿþùèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü âñÿêîãî ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ê ïîãðåøíî-

ñòÿì ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà íåóïðóãîñòè, îïèñûâàåìàÿ

ìíèìîé ÷àñòüþ ôàçîâîãî ñäâèãà â êàíàëå HH̄. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé âûñî-

êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñå÷åíèé óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ óëüòðàõî-

ëîäíîãî âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà ê äåòàëÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâîâàíèå áîãàòîãî ñïåêòðà âáëèçèïîðãîâûõ ñîñòîÿíèé HH̄, ïîðîæäåííûõ

àäèàáàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ âàí-äåð-âààëüñîâñêîé àñèìïòîòèêîé íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðàñ÷å-

òà. Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ äåòàëè íåóïðóãîãî ïåðåõîäà îïèñûâàþòñÿ

íà åäèíîì ÿçûêå êîìïëåêñíîé ôàçû, ãåíåðèðóåìîé â îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ

ðàññòîÿíèé ìåíåå áîðîâñêîãî ðàäèóñà. Ïîëó÷åíû ïîëîæåíèÿ è øèðèíû âá-

ëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû HH̄, ïîëîæåíèÿ è òðàåê-

òîðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþñîâ S-ìàòðèöû êàê ôóíêöèè ìîäåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ íåóïðóãèõ

ïåðåõîäîâ (ìåíüøå áîðîâñêîãî ðàäèóñà). Èçó÷àåòñÿ âîïðîñ îá ó÷åòå ñèëüíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîòîíîì è àíòèïðîòîíîì íà íåóïðóãîå è óïðóãîå

ñå÷åíèå.

Ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü íåóïðóãîñòè, îïðåäå-

ëÿåìîé êàê ìíèìàÿ ÷àñòü ôàçû δ. Ïîëó÷åíî óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå äëèí

ðàññåÿíèÿ è ñå÷åíèé ðåàêöèè êàê ôóíêöèè ôàçû δ.

Óñòàíîâëåíà ïðè÷èíà îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðåàêöèè îò

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè- ñóùåñòâîâàíèå óçêèõ âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ñè-

ñòåìû HH̄. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âáëèçèïîðîãîâûõ îñî-

áåííîñòåé S-ìàòðèöû êàêôóíêöèÿ ôàçû δ.

Â ïàðàãðàôå 1.4 îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ïîçâîëÿ-

þùàÿ â ïîëíîé ìåðå ó÷åñòü êâàíòîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ è äè-

íàìèêó íåóïðóãîé ïåðåñòðîéêè.
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Ðèñ. 1. Óïðóãîå ñå÷åíèå H−̄H êàê ôóíêöèÿ ôàçû δR, ïðè E → 0.
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Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè H − H̄ êàê ôóíêöèÿ ôàçû δR, ïðè ýíåðãèè

E=10−6 a.u. .
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Ðèñ. 3. Êîìïëåêñíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèÿ âåùåñòâåííîé ôàçû δR,

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè δI . Êâàäðàò-çíà÷åíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ â ìî-

äåëè I, êðóã - â ìîäåëè II, òðåóãîëüíèê - â ìîäåëè III. Çâåçäà îòâå÷àåò çíà-

÷åíèþ a ≃ 5− i5 a.u. â ïðåäåëå δI ≫ 1.

Ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè â âèäå ñóììû äâóõ êîì-

ïîíåò, êîððåêòíî îïèñûâàþùèõ àñèìïòîòèêè â óïðóãîì êàíàëå è êàíàëàõ

ñ ïåðåñòðîéêîé, à òàêæå êîìïîíåíòû, îïèñûâàþùåé êîððåëÿöèè íà ìàëûõ

ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ:

Ψ = Ψ0(S,T) +
∑
α
CαΦα (3)

ãäå Ψ0(S,T)- êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèå èñêîìûå àìïëèòóäû â óïðóãîì

êàíàëå S, è íåóïðóãîì êàíàëå T, à ôóíêöèè Φα ñîñòàâëÿþò ïîëíûé áàçèñ,

äèàãîíàëèçóþùèé 4-òåëüíûé ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è è îáðàùàþùèåñÿ â 0 íà

ãðàíèöàõ êîíå÷íîé 9-ìåðíîé îáëàñòè Ω9:

(Ĥ − Eα)Φα = 0 (4)

Ïîëó÷åíà ñèñòåìà òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñ-

ëèòü èñêîìûå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ:

∑
α

< Φα|
(
Ĥ − E

)
|Ψ0(S,T) >

Eα − E

dΦα

dR
|R0

= 0 (5)
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Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïîëþñîâ S-ìàòðèöû íà ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî èìïóëü-

ñà êàê ôóíêöèÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè ôàçû δR ïðè âàðèàöèè â ïðåäåëàõ

−π/2 ≤ δR ≤ π/2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ δI = 0.3 (model

I), øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ δI = 0.41 (model II),

øòðèõîâàÿ- δI = 0.7 (model III). Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû âèðòóàëüíûå ñî-

ñòîÿíèÿ, çâåçäàìè - òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëþñîì âåùåñòâåííîé îñè, êðóãàìè

- ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì ìîäåëè, ïðèìåíÿåìîé

äëÿ ôàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé HH̄. Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ ïîëþñîâ ïðè óâåëè÷åíèè δR.
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∑
α

< Φα|
(
Ĥ − E

)
|Ψ0(S,T) >

Eα − E

dΦα

dρ
|ρ0 = 0 (6)

(7)

Óêàçàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü êâàíòîâûå ýôôåêòû â

äâèæåíèè íóêëîíîâ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ (Ìîäåëü 1) ïðåäñòàâëåíû

â òàáëèöàõ Òàá.1 è Taá. 2 â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè.

Model I Model II Model III Model IV

a,a.u. 5.2− i1.8 8.2− i2.8 5.6− i3.7 7.7− i0

ascS=0,a.u. 5.6− i2.2 8.3− i3.4 5.8− i4.0 8.4− i0.4

ascS=1, a.u. 5.8− i2.1 8.6− i3.4 6.0− i3.9 8.1− i0.6

δ 0.696+ i0.305 0.136 + i0.41 0.638+ i0.715 0.287 + i0

σel, a.u.2 380 943 566 745

σscel,S=0, a.u.
2 448 1018 623 889

σscel,S=1, a.u.
2 472 1077 640 829

√
Eσin, a.u. 0.53 0.8 1.08 0

√
Eσscin,S=0,

a.u.

0.65 1.0 1.17 0.13

√
Eσscin,S=1,

a.u.

0.62 1.0 1.15 0.18

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ äëèí ðàññåÿíèÿ, ôàçîâûõ ñäâèãîâ è ñå÷åíèé äëÿ ìîäåëåé ñ ðàç-

ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ôàçû δ âû÷èñëåííûõ ïðè ýíåðãèè E = 10−6 a.u.

.

Â ïàðàãðàôå 1.5 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà ïðè

ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííîãî àíòèâîäîðîäà íà âîäîðîäå, âûÿñíåí âáëè-

çèïîðîãîâûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ðåàêöèé ïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷-
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Model I Model II Model III Model IV

E, 10−5 a.u. −10.1− i5.6 −2.2− i3.2 −3.8− i13.1 −4.9− i0

Esc
S=010

−5 a.u. −8.4− i6.7 −1.4− i3.3 −0.7− i12.8 −4.3− i0.8

Esc
S=110

−5 a.u. −7.8− i6.1 −1.3− i2.9 −0.8− i11.5 −3.9− i0.6

Òàáëèöà 2

Ýíåðãèÿ áëèæàéøåãî ê ïîðîãó ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè ôàçû δ. Ïåðâàÿ ñòðîêà- áåç ó÷åòà ñèëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðîêà ñ ó÷åòîì ñïèí-çàâèñÿùåãî ñèëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ïîëíûì ñïèíîì S=0 è S=1.

íûìè ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ïåðåäà÷è ñïèíà îïðå-

äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, à âçàèìîäåéñòâèå ëåïòîíîâ

âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä. Ýòîò ìåõàíèçì êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò-

ñÿ îò ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è ñïèíà ìåæäó îáû÷íûìè àòîìàìè, ãäå êëþ÷åâóþ

ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Àòîìíûå âåëè÷èíû ñå-

÷åíèé ïåðåäà÷è ñïèíà â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîä-àíòèâîäîðîä îáú-

ÿñíÿþòñÿ ôîêóñèðóþùèì äåéñòâèåì àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ àñèìï-

òîòèêîé âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî òèïà. Íàëè÷èå âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé

â òàêîì ïîòåíöèàëå îáúÿñíÿåò óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèè ïåðåäà÷è

ñïèíà íà äåâÿòü ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ïðÿìîé ÿäåðíîé ðåàê-

öèè ïåðåäà÷è ñïèíà. Âáëèçèïîïðãîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò ýíåðãèè ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ôàêòà òîæäåñòâà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû

âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà, â ÷àñòíîñòè ïðè ãèïîòåòè÷åñêîì íàðóøåíèè CPT

ñèììåòðèè êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ âáëèçèïîðîãîâûé õîä ðåàêöèé ïåðåäà÷è

ñïèíà.

Óñòàíîâëåí õàðàêòåð âáëèçèïîðîãîâîãî ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ïåðåäà÷è

ñïèíà:

σαβ = π
pβ
pα

exp(2 Im a(pα + pβ))

∣∣∣∣∣∣a
1
sc − a0sc
2f 2J(0)

∣∣∣∣∣∣
2

, (8)
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Ðèñ. 5. Ñå÷åíèå ïåðåäà÷è ñïèíà äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñâåðõ-

òîíêîé ñòðóêòóðû σdā→ad̄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è σdā→cd̄ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå ïåðåäà÷è ñïèíà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñâåðõòîí-

êîé ñòðóêòóðû σcd̄→dā.
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Ðèñ. 7. Ñå÷åíèå ïåðåäà÷è ñïèíà cd̄→ dc̄ â ïåðåäåëå íóëåâîé ýíåðãèè ñòîëê-

íîâåíèé êàê ôóíêöèÿ ôàçû, ìîäåëèðóþùåé âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ.

Çäåñü pα,β- êàíàëüíûå èìïóëüñû, a- êîìïëåêñíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ, fJ - ôóíê-

öèÿ Éîñòà.

a = 5.2− i1.8 a.u. (9)

1/|fJ(0)|2 = 29067. (10)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò ìåæàòîìíîãî ïðèòÿæåíèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì

ïîòåíöèàëå ñ àñèìïòîòèêîé −C6/R
6 ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýôôåêòîâ ñèëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â 109 ðàç, áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ âáëèçèïîðîãîâûõ

ñîñòîÿíèé HH̄.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòè-

âîäîðîäà ñ ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, îáóñëîâëåííîìó ýôôåêòîì êâàíòî-

âîãî îòðàæåíèÿ.

Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó àòîìîì àíòèâîäîðîäà è èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ, âûÿ-

ÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü àñèìïòîòèê âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî òèïà è
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àñèìïòîòèêà Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Âûÿñíÿþòñÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè êâà-

çèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè çà-

ìåíû ðåøåíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (ìåíå áîðîâñêîãî ðàäèóñà) óñëîâèåì

ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ àíòèâîäîðîäà íà ãðàíèöå ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ïàðàãðàôå 2.2 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ýôôåêòà íàäáàðüåðíîãî êâàí-

òîâîãî îòðàæåíèÿ, âûÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè îòðàæåííîé âîëíû

ïðè ñòîëêíîâåíèè óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà ñ ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíî-

ñòüþ ìåòîäîì ôàçîâûõ ôóíêöèé. Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííûå ïðèáëèæåííûå

çíà÷åíèÿ è òî÷íîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîìïëåêñíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ àíòè-

âîäîðîäà íà ïîòåíöèàëå àíòèâîäîðîä-ïðîâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ïîëó÷åíà êëþ÷åâàÿ ôèçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòðàæåíèÿ H̄ îò

ïîâåðõíîñòè- êîìïëåêñíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå àíòèâîäîðîä-

ïîâåðõíîñòü ñ óñëîâèåì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â ìàòðåèàëüíîé ñðåäå:

aCP = −52.4− i543.5 a.u., (11)

Re aCP/ Im aCP = 0.09, (12)

b = 2174.0 a.u.. (13)

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R â ïðåäåëå íóëåâîé ýíåðãèè âåäåò ñåáÿ,

êàê:

R = 1− bk

, ãäå k-èìïóëüñ àíòèâîäîðîäà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè.

Â ïàðàãðàôå 2.3 ðàññìîòðåí âîïðîñ âáëèçèïîðîãîâûõ (íàäáàðüåð-

íûõ) ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñïåêòðå ñîñòîÿíèé àòîìà àíòèâîäîðîäà â ìàòåðèàëüíîì

ïðÿìîóãîëüíîì è öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå (â îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèè) è

êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âîëíîâîä â çàâèñèìîñòè îò åãî äëèíû è

ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ.
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log(E/a.u.) P 1− exp(−kb) kb R

-9 0.95 0.99 4.16 0.05

-10 0.69 0.74 1.32 0.31

-11 0.33 0.34 0.42 0.67

-12 0.12 0.13 0.13 0.88

-13 0.04 0.04 0.04 0.96

-14 0.013 0.013 0.013 0.987

-15 0.0042 0.0042 0.0042 0.9958

-16 0.0013 0.0013 0.0013 0.9987

-17 0.00042 0.00042 0.00042 0.99958

-18 0.00013 0.00013 0.00013 0.99987

Òàáëèöà 3

Âåðîÿòíîñòü àííèãèëÿöèè (P ) è îòðàæåíèÿ (R) óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäî-

ðîäà îò ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 8. Âêëàä ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé àòîì-ïîâåðõíîñòü â êîýôôèöèåíò îò-

ðàæåíèÿ. |B(z)|2 -âêëàä â êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, àêêóìóëèðîâàííûé â

èíòåðâàëå îò 0 äî z.

Â ÷àñòíîñòè, ïîïåðå÷íûå ìîäû â îäíîìåðíîì âîëíîâîäå ðàçìåðà L

äàþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

En =
π2n2

2m(L− 2aCP )2
≃ π2n2

2mL2
(1 + 4

Re aCP

L
)− i| Im aCP |

4π2n2

2mL3
. (14)

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âîëíîâîä F îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì âû-

ðàæåíèåì :

F =
∑
n
Cn exp(−Γnτ

pass). (15)

Çäåñü ñóììà áåðåòñÿ ïî ïîïåðå÷íûì ìîäàì (â ñóììó äàþò âêëàä îãðà-

íè÷åííîå ÷èñëî ìîä èç-çà áûñòðîãî ðîñòà øèðèí ìîä ñ íîìåðîì n), Cn-

íà÷àëüíâàÿ çàñåëåííîñòü ìîäû íà âõîäå â âîëíîâîä, −Γn = |2 Im aCP |4π
2n2

2mL3 -

øèðèíû ìîä, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ àíòèâîäîðîäà â ñòåíêàõ âîë-

íîâîäà, τ pass- âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â âîëíîâîäå.
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Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû

Â ïàðàãðàôå 2.4 ðàññìîòðåí âîïðîñ îá îòðàæåíèè àíòèâîäîðîäà îò

òîíêèõ ïëåíîê è ïîðèñòûõ ñòðóêòóð.

Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò òîíêèõ ïëåíîê ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì îò ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷èíà ýòîãî â èçìåíåíèè âèäà

ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèâîäîðîäà ñ ïëåíêîé, õàðàêòåð óáûâàíèÿ

ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì (êà÷åñòâåííî âìåñòî çàêîíà 1/z4 óáû-

âàíèå ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó 1/z5), ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ íàäáàðüåðíîãî

îòðàæåíèÿ.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâî-

äîðîäà âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè è

ìåòîäàì èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà.

Â ïàðàãðàôå 3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá óðîâíÿõ è øèðèíå ñî-

ñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà â ïîòåíöèàëå, îáðàçîâàííîì ñóïåðïîçèöèåé ãðàâè-

òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè è ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-

Ïîëäåðà. Âûÿñíåíû õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñ-

øòàáû ïðè äâèæåíèè àòîìà àíòèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ïîêàçà-
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íî, ÷òî ñäâèã è øèðèíà íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ óðîâíåé àíòèâîäîðîäà (ïî

îòíîøåíèþ ê óðîâíÿì â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå íàä èäåàëüíî îòðàæà-

þùåé ïîâåðõíîñòüþ) îäèíàêîâ è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äëèíû ðàññåÿíèÿ

â ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà ê õàðàêòåðíîé äëèíå âîë-

íû äå Áðîéëÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè

íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà íàä èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé

ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿåò 0.1 c. Âûÿñíåí âîïðîñ î ïîïðàâêàõ âòîðîãî ïîðÿä-

êà ìàëîñòè ê ñäâèãó è øèðèíå óðîâíåé, ó÷èòûâàþùèõ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ

ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèâîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé è ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàáû ãðàâèòà-

öèîííûõ êâàíòîâûõ àíòèâîäîðîäà âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ãðà-

âèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè îêàçûâàþòñÿ:

l0 =
3

√√√√√ h̄2

2mMg
, (16)

ε0 =
3

√√√√h̄2M 2g2

2m
, (17)

(18)

÷òî äàåò âåëè÷èíû l0 = 5.871 µm è ε0 = 2.211 10−14 a.u.

Ýôôåêò íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ ïðèâîäèò ïðè ñòîëü ìàëûõ ýíåð-

ãèÿõ ê ïî÷òè ïîëíîìó îòðàæåíèþ àíòèâîäîðîäà îò ïîâåðõíîñòè è ñïåêòð

òàêèõ ñîñòîÿíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ÷àñòèöû ýêâèâàëåíò-

íîé ìàññû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä èäåàëüíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ:

Ìàëîñòü îòíîøåíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà-

Êàçèìèðà-Ïîëäåðà aCP ê õàðàêòåðíîìó ãðàâèòàöèîííîìê ìàñøòàáó l0 îáú-

ÿñíÿåò ìàëîñòü øèðèí óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé:

Γ =Mg Im aCP (19)

ãäå M -ìàññà àíòèâîäîðîäà, à g- óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
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n λ0n E0
n, peV z0n, µm

1 2.338 1.407 13.726

2 4.088 2.461 24.001

3 5.521 3.324 32.414

4 6.787 4.086 39.846

5 7.944 4.782 46.639

6 9.023 5.431 52.974

7 10.040 6.044 58.945

Òàáëèöà 4

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà è

êëàññè÷åñêèå òî÷êè ïîâîðîòà.

Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ æèçíè â ñëó÷àå ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè îêà-

çûâàåòñÿ ðàâíûì:

τ =
2h̄

Mgb
≃ 0.1 s. (20)

Îíî ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå äëÿ òîíêèõ ïëåíîê è ïîðèñòûõ

ïîâåðõíîñòåé.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èíòåðôåðåíöèè ñóïåðïî-

çèöèè íåñêîëüêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â îñöèëëÿöè-

ÿõ êîëè÷åñòâà àííèãèëÿöèîííûõ ñîáûòèé êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Ïîêàçàíà,

÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòàìè ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòà-

öèîííûìè óðîâíÿìè è â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâóõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ãàðìîíè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè.

dF12(t)

dt
= −Γ

h̄
exp(−Γ

h̄
t) (1 + cos(ω12t)) . (21)

Çäåñü ω12 - ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèåì 1 è ñîñòîÿíèåì 2.

Â ïàðàãðàôå 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èçìåðåíèè ÷àñòîòû ïå-

ðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè ìåòîäîì ðåçîíàíñíûõ èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ.
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Surface (porosity) Lifetime (s)

perfect conductor 0.11

bulk silicon 0.14

bulk silica 0.22

nano-diamond powder (95%) 0.89

porous silicon (95%) 0.94

silica aerogel (98%) 4.6

Òàáëèöà 5

Âðåìåíà æèçíè íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïîâåðõíîñòåé .
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Ðèñ. 10. Êîëè÷åñêòîâ àííèãèëÿöòîííûõ ñîáûòèé êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè äëÿ

H̄, íàõîäÿùåãîñÿ â ñóïåïîçèè äâóõ íèæíèõ êâàíòîâûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñî-

ñòîÿíèé .
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Ðèñ. 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêî-

ïèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé H̄ . 1 - èñòî÷íèê óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâî-

äîðîäà, 2 -çåðêàëî, 3 -àáñîðáåð, 4 ìàãíèòíîå ïîëå, 5 -äåòåêòîð.

Óñòàíîâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåí-

íîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ðåçóëüòàòå âèáðàöèé ïîâåðõíî-

ñòè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñäâèãà óðîâíåé â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî

Øòàðê-ýôôåêòà. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîí-

íîé ìàññû àíòèâîäîðîäà ìåòîäîì ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ.

Ñõåìà ïðèíöèïà òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà Ðèñ.11.

Âèä ðåçîíàíñíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ïåðåõîäà ìåæäó

ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîêàçàí íà ðèñ.12

Ïî èçâåñòíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïåðåõîäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà

ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññàM àíòèâîäîðîäà:

M =

√√√√√ 2mh̄ω3
nk

g2(λk − λn)3
. (22)

Çäåñü m- èíåðòíàÿ ìàññà, g-óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, λk-ê-ûé

íóëü ôóíêöèè Ýéðè.

Â ïàðàãðàôå 3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èçìåðåíèè ãðàâèòàöè-

îííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà êâàíòîâûì áàëëèñòè÷åñêèì ìåòîäîì, ò.å. èçìå-

ðåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïàäåíèÿ ñ çàäàííîé âûñîòû ïðèãîòîâëåííîãî

ñîñòîÿíèÿ àòîìà àíòèâîäîðîäà. Óñòàíîâëåí âèä òàêîãî âðåìåííîãî ðàñïðå-
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Ðèñ. 12. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè H̄ çà

âðåìÿ ïðîëåòà êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.

äåëåíèÿ; ïîêàçàíî, ÷òî îíî îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñíûì ðàñïðåäåëåíèåì èñ-

õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû

àíòèâîäîðîäà ïî âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ àííèãèëÿöèîííûõ ñîáûòèé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòàì ïàäåíèÿ àíòèàòîìîâ íà äåòåêòîð.

Ñâÿçü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïàäåíèÿ P ñ ðàñïðåäåëtíèåì èìïóëüñà

F0(k) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èìååò âèä:

P =
m

t
|F0

(
Mg(t−

√
2Mg/(mz))

)
|2 (23)

Ñâÿçü èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëíèÿ âðåìåí ïàäåíèé ñ èçâåñòíûì òåîðå-

òè÷åñêè èìïóëüñíûì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ çàäàííîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé

äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó àíòèâîäîðîäà M :

M =

√√√√√ 2mh̄k3m
g2(tm − t0)3

. (24)

ãäå km- ìàêñèìóìû â èìïóëüñíîì ðàñïðåäåëåíèè, tm- ìàêñèìóìû â ðàñïðå-

äåëåíèè àííèãèëÿöèîííûõ ñîáûòèé ïî âðåìåíè.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýôôåêòà øåï÷óùåé ãàëåðåè ïðè

îòðàæåíèè óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëíèå ïî ñêîðîñòÿì â ñóïåðïîçèöèè 1 è 6 ñîñòîÿíèé F0(z) =

g1(z)− g6(z).
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Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïàäåíèé äëÿ ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé

F0(z) = g1(z)− g6(z). Âûñîòà ïàäåíèÿ Hp = 30 cm.
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Â ïàðàãðàôå 4.1 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìîâ, ëîêà-

ëèçîâàííûõ â ñîñòîÿíèÿõ ñ âûñîêèì óãëîâûì ìîìåíòîì âáëèçè èñêðèâëåí-

íîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåíî â â âèäå ñóïåðïîçèöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé â öåíòðîáåæíîì ïîòåíöèàëå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ïîâåðõíîñòè,

îòâå÷àþùåìó íàäáàðüåðíîìó îòðàæåíèþ îò ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-

Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Óñòàíîâëåíû ïîëîæåíèÿ óðîâíåé è øèðèí òàêèõ ñîñòî-

ÿíèé êàê ôóíêöèè êàñàòåëüíîé ñêîðîñòè àíòèàòîìîâ è ðàäèóñà êðèâèçíû

ïîâåðõíîñòè.

Õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå l0 è ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû ε0 òà-

êèõ ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

l0 =
3

√√√√ h̄2R

2m2v2
, and (25)

ε0 =
3

√√√√h̄2mv4
2R2

. (26)

Çäåñü v - òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü, R-ðàäèóñ êðèâîé ïîâåðõíîñòè. Óðàâíå-

íèå äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λn âûãëÿäèò àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ãðàâèòàöè-

îííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàìåíîé óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g íà öåíòðîáåæ-

íîå v2/R:

Ai(−λn + aCP/l0) = 0. (27)

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü áîëüøèíñòâî èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ê ïðîáëåìå î ñîñòîÿíèÿõ øåï÷óùåé

ãàëåðåè. Â ÷àñòíîñòè, àííèãèëÿöèîííûå øèðèíû òàêèõ ñîñòîÿíèé äàþòñÿ

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Γ/2 =
mv2

R
| Im aCP |. (28)

Â ïàðàãðàôå 4.2 ðàññìîòðåí âîïðîñ îá èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé

øåï÷óùåé ãàëåðåè. Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé íàëè÷èå
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ðàñïàäà ïðèâîäèò ê íåîðòîãîíàëüíîñòè ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè. Ñïå-

öèôè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ áèåíèÿ àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíà-

ëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, èíòåðôåðåíöèÿ ìåòàñòàáèëü-

íûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòà-

ìè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Ïîëó÷åííàÿ ðàíåå ôîðìóëà äëÿ èíòåðôå-

ðåíöèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé (21) îïèñûâàåò è èíòåðôåðåíöèþ ñîñòî-

ÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè. Èçìåðÿÿ âðåìåííóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó

ìîæíî ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè àíòèâîäîðîäà ñ

ïîâåðõíîñòüþ.

Â ïàðàãðàôå 4.3 ðàññìîòðåíà äèíàìèêà àíòèâîäîðîäà âíóòðè çà-

ìêíóòîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçîíàòîðà øåï÷óùåé ãàëåðåè, ïîëó÷åí ñïåêòð ñî-

ñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà â ðåçîíàòîðå.

En,l =
h̄2l(l + 1)

2mR2
+

h̄2l4/3

21/3mR2
λn (29)

Èññëåäîâàí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ýô-

ôåêòîâ. Ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèè äâèæåíèå àíòèâîäîðîäà âäîëü âåðòèêàëüíîé

îñè z îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñî ñìåùåííûì

ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ:− h̄2

2m

d2

dz2
+

h̄2µ2

2mR4
(z + zg)

2 − h̄ωz

(
k +

1

2

)ψ(z) = 0 (30)

zg =
g

ω2
z

=
gR2

v2
(31)

Â ïàðàãðàôå 4.4 âûÿñíåíû îñîáåííîñòè S-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ àíòè-

âîäîðîäà íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè óãëîâî-

ãî ìîìåíòà (ïîëþñà Ðåäæå), âûÿñíåíà èõ ñâÿçü ñ äîëãîæèâóùèìè ñîñòîÿ-

íèÿìè øåï÷óùåé ãàëåðåè, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ.

Óñòàíîâëåíî òðè òèïà ïîëþñîâ- óçêèå ñîñòîÿíèÿ øåï÷óùåé ãàëåðåè, íàä-

áàðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ øåï÷óùåé ãàëåðåè è ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Â ñëó÷àå

38



âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèâîäîðîäà ñ èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ

ñîñòîÿíèÿ óçêèõ íàäáàðüåðíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.

Ðèñ. 15. Ïîëîæåíèå ïîëþñîâ Ðåäæå â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè óãëîâîãî ìî-

ìåíòà
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Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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