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Badanie atomow antyprotonowych i granic oddziatywar jgdrowych i
elektromagnetycznych.
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Atomy antyprotonowe to egzotyczne uktady, w ktorych jeden ze zwigzanych elektrondw ato-
mowych zostaje zastgpiony antyprotonem (p), antyczastka protonu. Ta wymiana prowadzi do
powstania silnie wzbudzonego atomu, poniewaz antyproton jest okoto 2000 razy masywniejszy
od elektronu. Atom uwalnia te energie poprzez kombinacje promieniowania rentgenowskiego
oraz emisji elektrondw Augera, podczas gdy antyproton kaskadowo opada na nizsze orbity. Os-
tatecznie antyproton znajduje sie wystarczajgco blisko jadra atomowego i anihiluje z jednym z
nukleonow, protonem lub neutronem.

Proces anihilacji prowadzi do emisji piondw, a czasami kaondw. Ta reakcja moze rozbic ja-
dro na lzejsze, czesto radioaktywne, izotopy pierwiastkdw o mniejszej lub réwnej liczbie atom-
owej Z. Alternatywnie, po anihilacji moze pozostac pojedynczy izotop o liczbie masowej A — 1.
Badanie jader pozostatych po anihilacji atoméw antyprotonowych moze dostarczy¢ informacji
natemat oddziatywan elektromagnetycznych i jadrowych miedzy p ajadrem atomowym, a takze
rozktadow neutrondw i protondw w pierwotnym jadrze.

Niniejsza rozprawa rozwaza nowatorska metode badania atomdw antyprotonowych
poprzez wychwytywanie ich fragmentéw anihilacji w putapce Penninga-Malmberga w warunk-
ach ultrawysokiej prézni. Obejmowata ona szczegbtowa symulacje z wykorzystaniem na-
jnowoczesniejszych kodéw Monte Carlo do modelowania oddziatywan antyprotonéw z jadrami
docelowymi i pdZniejszego uwiezienia wytworzonych fragmentéw w kombinacji potencjatow
przytozonych do elektrod putapki. Opracowano model symulujgcy widma czasu przelotu (TOF),
ktory w potaczeniu z oszacowanymi wydajnosciami produkgji izotopéw pozwala na przewidy-
wanie sygnatu eksperymentalnego w pomiarach.

Eksperymenty przeprowadzono w osrodku CERN Antiproton Decelerator (AD) w ramach
eksperymentu Antimatter Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy (AEgIS). Zapewnia
on niezbedng infrastrukture do testowania metody produkcji oraz oceny wykonalnosci wych-
wytywania i identyfikacji fragmentéw anihilacyjnych. Przeprowadzono szereg usprawnieh w
eksperymencie w celu wytwarzania atomow antyprotonowych oraz uwiezienia fragmentéw ani-

hilacji w zagniezdzonej konfiguracji putapki Penninga-Malmberga. Najwazniejszym z nich byto
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opracowanie nowatorskiego autonomicznego systemu sterowania o nazwie CIRCUS (Computer
Interface for Reliably Controlling, in an Unsupervised manner, Scientific experiments).

Na koniec opisano wyniki eksperymentéw dotyczacych wychwytywania kationoéw pow-
statych w wyniku interakcji p-6w z resztkowym gazem “Ar w putapce Penninga-Malmberga.
Wstepne wyniki sugeruja, ze zastosowanie zagniezdzonej putapki Penninga-Malmberga za-
konczyto sie powodzeniem i jony dodatnie zostaty uwiezione bezposrednio po obserwacji anihi-
lacji antyprotonéw. Ponadto zauwazono sygnaty odpowiadajgce przewidywaniom dla fragmen-
tow anihilacji, jednak ze wzgledu na obecne tto gazu resztkowego w pomiarach oraz ograniczona
ilos¢ zebranych danych, rezultaty pozostaja niejednoznaczne. Praca konczy sie listg potencjal-
nych usprawnien i propozycjami przysztych dziatan majacych na celu konsolidacje nowych tech-
nik opracowanych w ramach tej pracy.
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