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Kapitola 1

Uvod

Tato ¢ast shrnuje soucasny stav poznani v oblasti modelovani srazek exotic-
kych zapornych ¢astic s atomy a molekulami jak je nastinén v praci [1].

1.1 Historie

Césticova fyzika zaznamenala v minulych letech velky rozvoj. Na rozdil od
doby, kdy vznikala kvantova fyzika jako novy védni obor v prvni poloviné 20.
stoleti, nyni existuje mnoho vykonnych urychlovacii, synchrotront a zarizeni,
ktera dokazi produkovat relativné velkd mnozstvi exotickych elementarnich
castic. Tyto castice pak lze vyuzit k ovéreni tvrzeni plynoucich z modelt
konstruovanych na zakladé poznatki, které fyzika o takovych casticich ma.
Na rozdil od doby vzniku kvantové fyziky, je nyni principidlné mozné stale
vice modelti ovérit piimym experimentem. Pripadny rozpor mezi kvantoveé-
mechanickym modelem a experimentalni realitou by mohl znamenat nas
dalsi krok na cesté k pochopeni skutecnosti.

1.2 Srazky zapornych exotickych ¢astic s atomy
a molekulami

S rozvojem experimentalni ¢asticové fyziky prichazi velka poptavka po mo-
delech popisujicich srazky a zachytavani zaporné nabitych ¢astic na atomech
a molekulach. V minulych desetiletich bylo vyvinuto mnoho metod modeluji-
cich tyto reakce. Modely vychazeji bud z klasické nebo kvantové mechaniky,



pripadné kombinuji vlastnosti obou. Takovym kombinovanym metodam fti-
kame semiklasické. Diiraz je pri tvorbé modelt kladen jak na miru, se kterou
popisuji experimentalni skutecnost, tak i na cas potfebny k provedeni vypo-
¢ti. Vybér modelu zéavisi do zna¢né miry na povaze zkoumaného jevu. Pro
jednotlivé typy cCéastic nebo pro jeden typ castic a jejich rozdilné rychlosti
jsou ¢asto vhodné rozdilné modely. Roli hraje také vypocetni vykon, ktery
mame k dispozici.

Jednou z nejzasadnéjsich reakci je zachyt antiprotonu v atomu vodiku.
Je to jednak proto, Ze antiprotony jsou castice, které je pomérné snadné
pripravit a zkoumat tak vlastnosti antihmoty, jednak proto, ze vodik je nej-
a podle nasich poznatkil je rozhodujici ¢ast hmoty vesmiru tvorena pravée
timto prvkem.

Pii srazkach antiprotonu a atomu vodiku muize dojit k nékolika rtiznym
procesim. Pro vysoké energie nalétavajiciho antiprotonu je typicky priilet
castice kolem atomu vodiku aniz dojde k tvorbé vazaného stavu protonu
a antiprotonu. Pfitom se mohou ménit hybnosti jednotlivych c¢astic. Muze
dojit k ionizaci, tedy vyrazeni elektronu z orbity vodiku. Pokud k ni nedo-
jde, je casto elektron excitovan na vyssi energetickou hladinu. Dale mize
byt antiproton zachycen a vytvorit vazany stav s protonem. Tento ”kvazia-
tom”, kde obihaji obé Céastice kolem sebe se nazyva protonium. Tato reakce
nastava typicky pro termalni energie antiprotonu, kdy je zachyt vodikem
pravdépodobny. Tato prace se zamétfuje predevsim na modelovani zachytu
antiprotonu pfi srazkach s atomem vodiku pfi termélnich energiich.

1.3 Ucel prace

Uéelem préce bylo nejen popsat, ale zaroveii i implementovat jednu z metod
zkoumani srazek vodiku a antiprotonu. Zvolena metoda se nazyva CTMC
(Classical Trajectory Monte Carlo), tedy metoda klasickych trajektorii s
nahodné generovanymi pocatecnimi podminkami. Metoda vznikla v druhé
poloviné 20. stoleti a je popsdna a pouzita v pracech [2], [3] a [4]. Je zastup-
cem takzvanych semiklasickych metod, tedy metod, které kombinuji kvan-
tové mechanicky pristup s pristupem vychazejicim z metod klasické mecha-
niky. Je zajimava predevsim z toho divodu, ze do klasické mechaniky vnasi
pravdépodobnostni popis a tak se svymi prostiedky priblizuje kvantové me-
chanice. I kdyz je pravdépodobnostni popis zaveden jinym zptisobem nez v
kvantové mechanice, je zajimavé sledovat do jaké miry se oba piistupy lisi



co do vysledki. Je prekvapivé, ze vysledky obou popisti jsou v nékterych
pripadech velmi podobné. Jako soucast prace byla metoda CTMC imple-
mentovana. Vystupem prace je tak nejen tento text, ale i software pocitajici
touto metodou trajektorie ¢astic, t¢inny prurez tvorby protonia pfi srazkach
antiprotonu s atomem vodiku a statisticka rozlozeni nékterych velicin.



Kapitola 2

Popis metody CTMC

Metoda CTMC se sklada z nasledujicich tii ¢asti.

2.1 Generovani vstupnich dat

Ve fazovém prostoru se nahodné vybere soubor stavii odpovidajici priblizné
pocatecnimu rozdéleni hodnot veli¢in daného kvantové-mechanického sys-
tému. Kazdy stav v souboru reprezentuje moznou realizaci daného modelu.
Zadny stav v souboru neni nijak rozmazany a kazdy tak jednozna¢né urcuje
pocatecni podminky pro feseni pohybovych rovnic.

2.2 Vypocet klasickych trajektorii

Metodami klasické mechaniky se vypoctou trajektorie ¢astic systému ve fa-
zovém prostoru. Tento vypocet se provede jednotlivé pro kazdy stav ze sou-
boru stavii.

2.3 Zpracovani vysledkt

Se souborem vysledkt pak pracujeme jako s jednim stavem reprezentujicim
rozlozeni pravdépodobnosti ve fazovém prostoru po probéhnuti zkoumaného
procesu. Timto zptisobem je do modelu vneseno rozmazani hodnot jednot-
livych veli¢in. Soubor lze dal zpracovavat statistickymi metodami.
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Kapitola 3

Metoda CTMC pro srazky
antiprotonu a atomu vodiku

Metoda CTMC byla pro modelovani srazek antiprotonu s atomem vodiku
pouzita uz v roce 1967 viz [2]. V nésledujicich sekcich je podrobné popsano
jakym zpiisobem byla metoda implementovana pro ucely nasi prace. Déle je
vysvétleno, jak byla zpracovana data pro stanoveni a¢inného prirezu tvorby
protonia a pro ziskani statistiky rozlozeni energii.

3.1 Generovani vstupnich dat

Pro metodu je klicové generovat vstupni data tak, aby odpovidala rozlozeni
hybnosti a poloh ¢astic v poc¢atecnim stavu daného kvantového systému. Po-
pisujeme ¢asovy vyvoj tii ¢astic: protonu, elektronu a antiprotonu. Elektron
je v zakladnim stavu na orbité atomu vodiku. Antiproton s danou pocatec¢ni

Vv

Pocatecni parametry vypoctu jsou:

e polomér plochy odkud jsou p vysilany rtest
e podatecni vzdalenost atomu vodiku a této plochy "t

e pocétecni velikost hybnosti antiprotonu p*tert.

Uloha generovani vstupnich dat sestavé z nasledujicich kroki.
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e Volba vhodnych soufadnic fazového prostoru

e Urceni soufadnic pro ter¢ (atom vodiku s elektronem v zdkladnim
stavu)

e Urceni soufadnic pro projektil (p).

3.1.1 Volba souradnic fazového prostoru

I kdyz by bylo mozné volbou vhodnych souradnic ve fazovém prostoru se-
fazovy prostor, rozhodl jsem se pro reprezentaci kazdé ¢astice pomoci Sesti
velic¢in, tii slozek rychlosti a tii slozek hybnosti v kartézskych souradnicich.
Zjednodusi se tim testovani spravnosti vypoctu. Pocatek souradné soustavy
vypoctu je vhodné, abychom zvolili prirozené jednotky, ve kterych budou
mit typické hodnoty pouzivanych veli¢in podobny rad. Takovou vhodnou
soustavou veli¢in jsou atomové jednotky (viz dodatek). Generovani jedné
pocatecni podminky, které fikdm scéna, znamena vygenerovat 18 ¢isel od-
povidajicich soufadnicim vektort polohy a hybnosti jednotlivych castic ve
tazovém prostoru s hodnotami v atomovych jednotkach.

3.1.2 Generovani poc¢atecnich podminek pro tercikovy
atom vodiku

RozloZeni pravdépodobnosti v klasickém modelu

Radi bychom zajistili, aby rozlozeni poc¢atecnich podminek bylo pokud mozno
co nejblizsi kvantové-mechanickému modelu. V prvnim zjednoduseni, které
je pouzité napiiklad v [4], vezmeme planetarni Bohriv model atomu, kde
elektron obihd kolem protonu po elipse. Jeho energie odpovida energii za-
kladniho stavu atomu vodiku. Jedna se tedy o klasicky problém dvou téles.
Ten lze prevést na feseni ekvivalentni tilohy s ¢astici o redukované hmotnosti
m(¢) pohybujici se v poli centralni sily. Velikost této sily je stejna jako ve-
likost sily, kterou na sebe vzajemné obé télesa pusobi viz [5]. Vzdalenost
castice s redukovanou hmotnosti od centra sily pritom odpovida vzdalenosti
danych dvou téles. Znacime ji R.
Pro hmotnost m(® plati:

12



1 1 1

m(Ted) o m(e) m(p)

Pfitom m(© a m® jsou hmotnosti elektronu a protonu.
Protoze potencialni energie je rovna

Vzﬁ

dany problém je keplerovsky viz [5].

Parametry elipsy orbity elektronu a protonu

Podle prvniho Keplerova zékona se zaporny elektron v poli kladné nabitého
protonu pohybuje po elipse s ohniskem v protonu.

Druhy Keplertiv zakon tika, ze plocha opsana privodicem elektronu za
jednotku casu je neménna.

Plati pfitom viz [5], Ze je konstantni vyraz

v =R
R a ¢ jsou polarni souradnice castice.
Proto, abychom mohli umistit elektron a proton do fazového prostoru,

tedy realizovat nahodné jejich polohy, je tieba znat parametry dané elipsy.
Elipticka trajektorie je v polarnich soutadnicich popsana rovnici

*

Y
1+ e€coso

Pritom ¢ je thel méfeny od levého ohniska v kladném geometrickém
sméru. € je z intervalu [0, 1) a uréuje numerickou vystiednost elipsy.

R:

(Ted),72

€= \/1 + 2mred) 2

pt=m

Kde E je energie zakladniho stavu elektronu v atomu vodiku. Jeji velikost
je E = —0.5a.u.. Znam-li redukovanou hmotnost m(® a energii E, je elipsa
je jednoznacné urcena pomoci své vystiednosti. Konstantu v miizeme chapat
jako funkeci vystfednosti elipsy v = 7(e).
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V souladu s [4] jsem volil rozlozeni €2 rovnomérné na intervalu [0, 1).

Takto generovany model atomu ma stejné rozlozeni hybnosti jako kvantové-
mechanicky model atomu vodiku. Rozdéleni vzdéalenosti elektronu od jadra
se ale lisi viz [4].

Znam-li parametry elipsy, mohu na elipsu umistit ¢astici. Rozdéleni musi
byt ve shodé s druhym Keplerovym zakonem. Neodpovida tedy presné rov-
nomérnému rozlozeni thlu v intervalu [0, 27).

Aby nalezené body na elipse mély rozlozeni odpovidajici konstantni plosné
rychlosti, pouzil jsem nésledujici algoritmus.

1. Zjistim velikost hlavni a vedlejsi poloosy elipsy.

Hlavni poloosa je pro fixni energii vzdy

Velikost vedlejsi poloosy je

b=av1—¢e2

Vzdélenost stfedu elipsy od ohniska je

f=ea

2. Obdélnik o rozmérech 2a a 2b orientuji v prostoru nasledujicim zpi-
sobem

e Obdélnik je nakreslen kolmo na osu z v soufadnicové roviné zy.
e Delsi strana obdélnika je rovnobézna s osou x, kratsi s osou y.
e Stfed obdélnika ma soufadnice (f,0,0)

3. Obdélniku vepisu elipsu s poloosami a a b.

4. Najdu ¢isla x1 a 9, 1 € [a — f,a + f], z3 € [0,2b] obé& rovnomérné
rozlozena.

5. Zjistim, zda bod (1, x2) obdélnika lezi vné elipsy.

6. Pokud ano, vratim se k bodu 4.
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7. Pokud ne, bod (z1,z3) je ndhodny bod uvnitt elipsy.

8. Najdu bod A lezici na priseéiku piimky prochézejici bodem (x1, 23, 0)
a levym ohniskem elipsy (bodem (0, 0,0)).

Bod A je bod, jehoZ rozdéleni odpovida konstantni plosné rychlosti. Je
to proto, ze kazda oblast uvniti elipsy se stejnou plochou miize se stejnou
pravdépodobnosti obsahovat ndhodny bod (1, z5). Rozdéleni ¢etnosti takto
generovanych bodt na kazdé ¢asti okraje elipsy je tedy timérné plose, kterou
opise privodic¢ pfi prichodu touto oblasti. Z toho je zfejmé, Ze jsou body A
na celé elipse rozdéleny v souladu s konstantni plosnou rychlosti.

Mame tedy elipsu a jeji bod. Ten urcuje polohu castice na elipse. K
velikosti hybnosti ¢astice dojdeme ze zakona zachovani energie.

p= \/(E —V(R)) % 2 * m(red)

Kde E je energie zakladniho stavu elektronu £ = —0.5a.u. a V je poten-
ciadl V(R) = —1/R.

Pro urceni sméru hybnosti pouzijeme nasledujici algoritmus.

e Spocitame thel # mezi vektorem vedoucim z pravého ohniska k bodu
urcujicimu polohu castice na elipse a vektorem opacnym k vektoru
vedoucimu z levého ohniska k ¢astici na elipse.

e Otocime vektor vedeny z pravého ohniska k dané c¢astici o polovinu
thlu 6 a ziskdme tak smér hybnosti.

e Ziskany smérovy vektor znormujeme a vynasobime velikosti hybnosti.

e Ziskadme tak hledany vektor hybnosti. Smér hybnosti pritom odpovida
obéhu elektronu v kladném geometrickém sméru.

Algoritmus vyuziva faktu, ze isecky vedené z ohnisek k libovolnému bodu
na elipse sviraji obé stejny tihel s te¢nou elipsy v daném bodé. Piimka pilici
jejich tihel je tedy zaroven kolmici k tecné v daném bodé.

Nyni je treba prejit od systému c¢astice s redukovanou hmotnosti v poli
centralni sily zpét k systému elektronu a protonu a spocitat jejich polohy a
hybnosti v prostoru.

Transformacni vztahy jsou ve shodé s [5]
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Hybnost elektronu odpovida vypoctené hybnosti ¢astice s redukovanou
hmotnosti. Protoze pracujeme (vzhledem k atomu vodiku) v tézistovém sys-
tému, je hybnost protonu opacna k hybnosti elektronu.

Vv

v pocatku a elipticka trajektorie elektronu je orientovana tak, ze osa z je
rovnobézna s poloosou elipsy a a osa y s poloosou elipsy b.

3.1.3 Generovani pocatecnich podminek pro antipro-
ton

Mame tedy vygenerovano prvnich 12 soufadnic ve fazovém prostoru. Zbyva
urcit soutadnice posledni ¢astice, tedy antiprotonu.

Generovani hybnosti a polohy antiprotonu v prostoru

Aby vzajemnd poloha elektronu a antiprotonu byla ndhodna, bude ndhodné
volen smér odkud p priléta. Nemusime se tak poustét do nataceni atomu
vodiku v prostoru.

Nahodné vygeneruji smér, odkud antiproton priléta. Nahodny vektor na-
jdu nasledujicim postupem.

e Vygeneruji t¥i ndhodna ¢isla (a, b, ¢), vSechna z intervalu [—1, 1].

e Pokud plati, Ze a® + b* + ¢ > 1 opakuji postup dokud nenajdu vektor
s normou mensi nebo rovnou 1.

e Vektor (a,b,c) znormuji aby mél velikost 1. Ziskdm smérovy vektor
(817 S2, 83)
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Hybnost antiprotonu stanovim jako velikost jeho hybnosti p*®* (pa-

rametr vypoctu) ndsobenou normovanym vektorem (—si, —sg, —s3). Kon-
krétné

pgﬁ) = g ptlart

pgﬁ) — _gypstert

péﬁ) N
Hlavnim vystupem prace je spoc¢itani ti¢inného prifezu. Antiproton posi-
lame z testovaci plochy. Tato plocha mé tvar kruhu o poloméru 75 (parametr

vypoctu).
Nejprve vygeneruji ndhodné bod na kruhu o poloméru r**!. Udélam to
nasledujicim postupem.

e Vygeneruji dvé &isla (g, h) z intervalu [—rtest ptest],

e Pokud /g% + h? > r'®s! generuji dalsi dvojici dokud neplati, ze /g2 + h? <
,,ﬂtest‘

e Bod (g, h) je ndhodny na kruhu o poloméru r¢.

Poslednim krokem je uréeni polohy antiprotonu v prostoru. Ve vzdéle-
nosti antiprotonu r*“* (parametr vypoctu) a ve sméru vektoru (si, sz, 3)
umistim kolmo na tento vektor testovaci plosku o poloméru %' a na ni
vyberu dva kolmé vektory, které mi poslouzi jako vektory baze. Soutadnici
antiprotonu pak vypocitam jako soucet vektoru ve sméru (sq, S, s3) velikosti
rstart a prvntho vektoru baze ndsobeného slozkou g vektoru (g, h) a druhého
vektoru baze nasobeného slozkou h vektoru (g, h).

K nalezeni vektoru polohy antiprotonu pouziju nésledujici algoritmus.

e Najdu ndhodny jednotkovy vektor f stejnym postupem jako jsem nasel
vektor (s1, $2,83).

e Vektory f a (s1, S2, s3) vektorové vynasobim. Postup opakuji dokud je
vysledkem nulovy vektor.

e Ziskdm tak vektor kolmy na (si, s2, s3).

e Nalezeny vektor znormuji.
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Znormovany vektor je prvnim vektorem béaze v.

Vektor v vektorové vynasobim vektorem (si, sg, S3).

Ziskam jednotkovy vektor w kolmy na vektory v a (s1, sq, S3).

Vektor w tvori druhy vektor baze.

Trojice vektort (s1, S2, $3), v a w tvori ortonormalni systém.

Vektor polohy antiprotonu ziskdm néasledovné.

o’ = 5% 4 v1g +wih
xéﬁ) = $or™""" + 139 + wah

l’éﬁ) — S3rstart + v3g + ’LUgh

Po urceni polohy a hybnosti antiprotonu, mame mame vygenerovanou
sadu vSech 18 pocatecnich soufadnic a na souboru takto vygenerovanych
stavli spustime vypocet klasickych trajektorii.

3.2 Vypocet klasickych trajektorii

Vypocet trajektorii jsem provedl fesenim Hamiltonovych pohybovych rov-
nic.

; 0H
i} = o)
2
N OH
=~ )
Ox;

1= 1727?)’] = e,p,ﬁ
Hamiltonidn mé tvar
()2

b;
o TV

H=T+V=>)
ij

Potencialni energie ma tvar
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jk.j#k gkgk T ()(K)
T()(k) Je pfitom vzdalenost j-té a k-té castice.

TGk = \/ > (@ — )

Je tfeba si uvédomit, ze velikost ndboje ¢astic v atomovych jednotkach
je vzdy 1.

Hamiltonovy rovnice tvoii soustavu 18 obycejnych diferencialnich rovnic
prvniho Ffadu pro neznamé funkce popisujici hybnosti a polohy vsech zkou-
manych ¢astic. Soustava ma tvar (pro i-tou soutfadnici a (j)-tou Castici).

@) (k)

j j T — I
pZ(J) _ Z q(J)q(k) —
gk "G (k)
. ()
20— i
g m)

Tyto rovnice fesim metodou Runge-Kuta s proménnou délkou kroku
(Cash-Karp), kterou jsem implementoval. Metoda je popsana v [6]. Jedna
se 0 hybridni metodu s presnosti imérnou paté mocniné délky integracniho
kroku. Vyhodou této metody je, Ze umoznuje stanovit pozadovanou pfesnost
vypoctu a algoritmus sam ridi velikost integra¢niho kroku. Metoda tak mini-
malizuje vypocetni naroky v mistech s malymi hodnotami derivaci a naopak
udrzuje danou hodnotu chyby i v mistech s velkou dynamikou zkoumanych
funkci.

3.3 Zpracovani vysledku

Primérnim cilem bylo urcit G¢inny pritrez pro nékolik typickych terméalnich
energii nalétavajictho antiprotonu. Dale jsem zpracovaval statistické sou-
bory energii protonia v ptripadé jeho vzniku nebo soubory energii vodiku v
pripadé, Ze po priiletu antiprotonu ztstal elektron vazan v obalu protonu.

3.3.1 Zjistovani vzniku protonia

Protoze mame o poznani vétsi vypocetni kapacitu nez autoii priitkopnickych
praci, bylo mozné identifikovat vznik protonia az v dobé, kdy je to snadné
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aniz by se zasadnim zplisobem zvysily naroky na vypocetni kapacitu. Za-
roven jsem si mohl dovolit postavit antiproton do velké vzdalenosti tak, Ze
draha elektronu nebyla nijak vyznamné ovlivnéna piitomnosti antiprotonu
v této vzdalenosti. Jako tuto vzdalenost jsem volil 100a.u.

Testy vzniku protonia jsem volil nasledujicim zptisobem.

Kontroloval jsem, kdy se od sebe libovolné dvé ¢astice vzdali na vzdale-
nost vétsi nez 100a.u.

Pokud jsou pak proton a antiproton bliz nez 100a.u. a pokud je jejich
celkova energie zaporna, doslo ke vzniku protonia. V takovém piipadé lze
sledovat jakou ma dany vazany stav energii.

Pokud jsou pak proton a elektron bliz nez 100a.u. a jejich celkova ener-
gie je zaporna, ztstal zachovan atom vodiku. V tomto pfipadé lze sledovat
energii atomu.

3.3.2 Ucinny pruiez
Ve shodé s [3] jsem urcoval Géinny prufez jako

Nox
o=5——7
N
S je plocha, ze které antiprotony posilame. V nasem pripadé, je-li polomér
testovaci plosky r*s* plati

_ 2
S - 7T-r'qtest

Nok je pocet trajektorii, které vedly ke vzniku protonia a N je pocet vSech
trajektorii souboru, pro které byly reseny pohybové rovnice.
Standardni odchylku statistického souboru lze spocitat viz [3] jako

N — Nok
N " NNox

3.3.3 Statistické zpracovani energii

Program pro vypocet trajektorii si pro kazdou trajektorii zvlast uklada adaje
o energii protonia, pokud doslo k jeho tvorbé a o energii elektronu v atomu
vodiku pokud doslo k jeho excitaci. Z téchto tdaji je pak mozné vychéazet
pii statistickém zpracovani vysledkt (stfedni hodnoty, histogramy, ...). Pro
graficky vystup histogrami byla pouzita knihovna NPlot.[9]
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Kapitola 4

Vysledky

4.1 Nastaveni parametru vypoctu

Antiproton je vysilan z kruhové plochy o poloméru r'st. Vétsina trajektorii
vedoucich ke vzniku protonia vychazi z mist na plose blizko stiedu. Presto
by plocha méla byt dostatecné velka, aby do prifezu mohly byt zahrnuty i
trajektorie antiprotont vylétajicich daleko od jejiho stiedu a tvoricich pro-
tonium. S poctem priznivych trajektorii roste presnost vypoctu (viz 3.3.2).
Bylo by tedy dobré minimalizovat pocet trajektorii neptiznivych. Tyto dva
pozadavky jsou ale do zna¢né miry protichtidné. Pokud prili§ zvétsime plo-
chu, vystavujeme se riziku, ze jen malo trajektorii povede ke vzniku protonia
a statistickd chyba urceni i¢cinného prifezu bude velka. Na druhou stranu
pokud plochu pfilis snizime, mohou ve vypoctu chybét nékteré trajektorie
vedouci na vznik protonia.

Polomér kruhové plochy 7t jsem stanovil tak, Ze jsem provedl poc¢atecni
méfeni s velkym polomérem pro nékolik tisic trajektorii. Pak jsem zjistoval,
jaka byla nejvetsi vzdalenost antiprotonu od stfedu plochy r™** takova, ze
se uskutecnil zkoumany proces. Tuto vzdalenost jsem pak zdvojnasobil a
spustil vypocet s timto nastavenim poloméru. Pro nékteré energie jsem tuto
proceduru neprovedl a polomeér stanovil jako polomér pro nejblizsi nizsi ener-
gii. Jak se totiz ukazalo, s naristem energie antiprotonu, klesa i¢inny prirez
a i polomér ™", Vypocet pro energii 0.05a.u. jsem délal dodatecné a polo-
mér stanovil na 15a.u. Tato volba se ukazala byt prilis nizka, protoze nejdale
nastala tvorba protonia blizko této hranici ve vzdéalenosti 14.62a.u.
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4.2 Uc¢inny prufez

Nésledujici tabulka a graf uvadi vysledky vypocti ac¢inného prifezu pro
jednotlivé energie nalétavajiciho antiprotonu. V tabulce je uvedena energie
antiprotonu E, ¢inny prifez o a jeho chyba Ao (viz 3.3.2), chyba G¢inného
priifezu v procentech, polomér testovaci plochy r***!, maximalni vzdalenost
od stfedu plochy takovéa, ze z ni vedla prizniva trajektorie r™** a pocet vSech
pocitanych trajektorii v daném souboru.

’ Energie \ o \ Ao \ V procentech \ rtest \ T'maz \ Trajektorii ‘
0.05 25.40 | 0.79 3.12 15.00 | 14.62 | 27630
0.1 15.62 | 0.20 1.25 6.00 | 4.96 | 39983
0.2 11.41 | 0.18 1.55 7.20 | 3.04 | 54892
0.3 10.15 | 0.37 3.61 10.00 | 2.08 | 22994
04 8.69 0.32 3.70 10.00 | 2.41 | 25708
0.45 8.20 0.37 4.57 10.00 | 2.37 | 17856
0.5 8.000 | 0.077 | 0.96 4.90 | 2.57 | 90002
0.55 3.20 0.11 3.37 5.00 | 2.12 | 20671
0.6 0.501 | 0.011 | 2.11 2.90 | 1.89 | 116000
0.7 0.0573 | 0.0021 | 3.75 2.00 |1.20 | 155103
0.8 0.0110 | 0.0018 | 16.43 2.00 | 0.65 | 42420
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Ug&inny priifez tvorby protonia pro riizné energie antiprotonu
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[Graf 1]

Data se v ramci chyby shoduji s daty v [2] a zpTesiiuji je. Ptvodni vy-
sledky jsou dostupné jako pfidavny materidl k [1].

Na grafu tc¢inného prifezu je zajimavé, ze se vzrustajici energii antipro-
tonu uc¢inny prifez klesa. Po dosazeni energie antiprotonu 0.5 a.u. nastava

Antiproton a atom vodiku na sebe vzajemné ptsobi coulombickou in-
terakci. Vodik se ptisobenim pole antiprotonu polarizuje a vznika induko-
vany dipélovy moment, ktery na antiproton ptisobi pritazlivou silou tmeér-
nou 1/r4, kde r je vzdélenost obou ¢astic. Antiprotony s nizsi rychlosti jsou
tak delsi ¢as v priubéhu své drahy vystaveny pritazlivému ptisobeni. To zpi-
sobi, Ze se pri priiletu vice priblizi k atomu vodiku. Je pak pravdépodobné;jsi,
ze vyrazi elektron a vytvori s protonem véazany stav.

Pro¢ dochazi k poklesu v oblasti energii antiprotonu 0.5 a vyssich, bude
diskutovano pozdéji.
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4.3 Cetnosti jednotlivych energetickych hla-
din protonia

Pro trajektorie, které vedou k tvorbé protonia jsem zpracoval statistiku jeho
energii do histogramt. Prvni z nich zachycuje rozlozeni energetickych stavi
protonia vzniklého pii srazkach s antiprotonem o energii 0.1a.u., druhy pfi
energii 0.5a.u. Mé€l jsem dostatecné velké soubory vytvorenych castic, aby
histogramy mohly byt dost husté. V pripadé energie 0.1la.u. to bylo 5521,
pro energii 0.5a.u. jsem mél 9546 pripadt vzniku protonia. Velikost dilku
histogramu jsem zvolil 0.001a.u.

Energie protonia pro srazku s antiprotonem o E = 0.1Ha
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Energie protonia pro srazku s antiprotonem o E = 0.5Ha
200 | ]

180
160
140
120

100

Cetnost

80

60

40

20

ZLo-
LLL0-
¥LL0-

60°0-
£80°0-
¢.0°0-

® 6900
990°0-
£90°0-
90°0-
250°0-
¥S0°0-
1S0°0-
8+¥0°0-
S¥0°0-
Zro'0-
6€0°0-
9¢0'0-
£e0'0-
€0°0-
2200
¥20°0-
L200-
g8L0°0-
SL0°0-
c¢lo0-
600°0-
900°0-
£00°0-

<

LLLO-
801°0-
S0L'0-
¢ol'o-
660°0-
960°0-
£60°0-
¥80°0-
L80°0-
8.0°0-
S.0°0-

1 1
oo
Lt
NN
aw

Energie protonia [Ha]

[Graf 3|

7 grafii jsou vidét nékteré zajimavé skutecnosti. Zatimco prechod k niz-
sim energiim od mista maxima je pozvolny, pti pfechodu k energiim vyssim
nastava velky a rychly zlom do oblasti energii, kde se zddné protonium ne-
tvori. Je to dano ze zdkona zachovani energie. Ten mé pro tvorbu protonia
tvar

1
Ecol - 5 = Lig + Ep;‘)

Kde E., je energie nalétavajiciho antiprotonu, —% je energie zakladniho
stavu atomu vodiku E,; je kinetickd energie vyrazeného elektronu a E,; je
energie protonia. Energie I/,; je shora omezena vyrazem E.,; — %, protoze
E.; je kladna. Graf je ve skutecnosti také grafem cetnosti kinetickych energii
elektronu. Energii F,; odpovida energie F = E.o — % — Epp.

Zajimavé také je, Ze pro rizné energie nalétavajiciho antiprotonu jsou
rizné typické stiedni hodnoty energie vytvoreného protonia. Vidime, Ze pro
energii nalétavajiciho antiprotonu 0.la.u. se tvori pevné vazany stav proto-
nia, zatimco pro energii 0.5a.u. je tvoreny stav silné excitovany. Toho by se
dalo vyuzit pri sestavovani experimenti, kde je tfeba, aby doba zZivota pro-
tonia byla co nejdelsi. I kdyz je pro energie antiprotonu v blizkosti 0.1 vétsi
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uc¢inny prifez, je zaroven stav protonia pevnéji vazany a k jeho anihilaci
dojde drive nez tomu je u silné excitovaného stavu pro energie antiprotonu
blizko 0.5a.u. Z toho divodu se jevi vyhodnéjsi ostfelovat vodik rychlejsimi
antiprotony s energii ptiblizné 0.5a.u.

To, ze se uc¢inny prifez po dosazeni 0.5a.u. tak rychle snizuje, je zfejmé
déno tim, Ze existuje jista stfedni energie, kterou pfi vyrazeni elektronu z
atomového obalu antiproton elektronu preda. Pokud dojde k predéani této
energie pro velkou pocatecni hybnost antiprotonu, nesnizi to jeho energii
natolik, aby ztstal vazany v atomu vodiku. Dojde tak k rozletu vsech tii
¢astic. Maximum cetnosti by se tak v grafu odsunulo do oblasti s kladnymi
energiemi, kde uz protonium nevznika.

4.4 Cetnosti jednotlivych energetickych stavii
vodiku

V porovnani s tvorbou protonia je mnohem typictéjsi ptipad, kdy elektron
zustane vazany s protonem. Pro tyto stavy jsem méfil miru excitace elek-
tronu priiletem antiprotonu. Protoze je tento pripad nejbéznéjsi, byla vét-
sina zkoumanych trajektorii praveé tohoto typu. Pro energii 0.1a.u. jich bylo
34453 a pro energii 0.5a.u. 80394. Pro energii antiprotonu 0.5a.u. jsem zvolil
0.00001a.u. jako krok histogramu, pro energii 0.1a.u. jsem zvolil krok histo-
gramu 0.0001a.u.
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Energie orbity vodiku pro srazku s antiprotonem o E = 0.1Ha
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7 grafti je ziejmé, ze se jednd o velmi uzka rozlozeni. Pritom je Sirsi
distribuce energii u pfipadu nalétajiciho antiprotonu o energii 0.la.u. To
neni prili§ prekvapivé, protoze hybnost elektronu a antiprotonu jsou pro
tuto energii blizsi a je tedy snazsi si ji vzajemné predavat.

To, ze je spektrum tzké a v okoli energie zakladniho stavu atomu je také
indikatorem toho, ze velikost plochy odkud leti antiprotony neni mala, pro-
toze vétsina trajektorii vyznamné neovlivni ani energetickou hladinu vodiku.
Vliv ma i to, Ze sila, kterou antiproton ptisobi na elektron, kdyz k atomu
priléta ma priblizné opacny smér nez sila, kterou na néj ptisobi, kdyz od
atomu odléta a vlivy obou ¢éasti se do zna¢né miry kompenzuji.

V histogramu se vyskytuji i stavy s energii mensi nez je energie zaklad-
niho stavu atomu vodiku. Je to dano pouzitym klasickym modelem, kde je
mozné, aby energetickd hladina vodiku pii interakci s antiprotonem klesla
pod 0.5a.u. V kvantovém popisu by se takové stavy nemohly vyskytnout,
nebot energie elektronu v atomu vodiku je zdola omezend energii jeho z&-
kladniho stavu.

4.5 Shrnuti

V praci byla navrzena modifikace algoritmu CTMC snazsi na implementaci
oproti originadlnimu algoritmu. Zlepsil jsem odhady piresnosti vypoctu ucin-
ného prifezu pro termélni energie metodou CTMC oproti ptivodni praci [2].
Byla vypoctena distribuce energii protonia pro rtizné energie nalétavajiciho
protonu. Dale byla nalezena souvislost mezi zvétSovanim energie nalétava-
jicitho antiprotonu a zvySovanim excitace energetické hladiny protonia. Na
zavér byla diskutovana fyzikalni podstata zkoumanych jevi.
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Priloha A
Dodatky

A.1 Atomové jednotky

Pro stabilitu numerické metody vypoctu diferencidlnich rovnic je zasadni,
aby pouzité proménné mély priblizné stejny fad. To by ziejmé nebylo mozné,
pokud bychom pracovali v jednotkach SI. Proto je vhodné pouzit jiné jed-
notky. Pro dany ucel bylo nejvhodnéjsi zvolit atomové jednotky viz [8].

’ Jednotka \ Nazev \ Hodnota SI
délka Bohrtv polomér 5.291772108(18) x 10~ ''m
hmotnost klidovd hmotnost elektronu | 9.1093826(16) x 10~3'kg
naboj elementarni naboj 1.60217653(14) x 1071°C
energie Hartree 4.35974417(75) x 10718J
moment hybnosti | Dirakova konstanta 1.05457168(18) x 10734 Js
cas 2.418884326505(16) x 10717s

A.2 Hmotnost protonu
Hmotnost protonu a antiprotonu v atomovych jednotkach uvadi [7]:

m, = 1836.15267261(85)
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