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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Настоящая работа посвящена исследованиям
гравитационных квантовых состояний в ультрахолодных квантовых систе-
мах, а именно, исследованию гравитационных свойств ультрахолодных ато-
мов антиводорода (антиатомов) над материальной поверхностью в гравита-
ционном поле Земли.

Основные задачи работы включают в себя развитие теоретической мо-
дели поведения антиатомов в гравитационном поле, нахождение способов ис-
следования гравитационных свойств антиматерии (в том числе гравитаци-
онных состояний атома антиводорода над материальной поверхностью), ко-
торые позволят определить величину гравитационной массы антиводорода с
высокой точностью. Прикладной аспект работы связан с возможностью ис-
пользования полученных результатов для исследования взаимодействия ан-
тиатомов с поверхностью.

Серия экспериментов по изучению гравитационных свойств различ-
ных объектов была начата Галилеем четыреста лет назад, изучение поведе-
ния антиатомов в гравитационном поле — это новый, современный шаг в ис-
следованиях. Гравитационные свойства антиматерии являются неизученной
областью и, несмотря на косвенные наблюдения, основанные на положениях
Стандартной модели и принципе эквивалентности, они до сих пор не исследо-
ваны непосредственно. Сложность заключается в слабости гравитационного
взаимодействия и малом количестве атомов антиводорода, синтезируемом в
лаборатории.

В контексте общей теории относительности принцип эквивалентности
Галилея часто называют слабым принципом эквивалентности. Слабый прин-
цип эквивалентности неоднократно проверялся для макроскопических тел.
Тем не менее, ввиду сложности объединения квантовой механики с теори-
ей гравитации, огромный интерес представляет исследование гравитацион-
ных свойств квантомеханических объектов: проверка принципа проводилась
для нейтронов и атомов. Для антиатомов подобные эксперименты являются
новыми, и они представляют особый интерес, так как позволят проверить
гравитационную эквивалентность частиц и античастиц.

Задача исследования гравитационных свойств антивещества на теоре-
тическом уровне, как и любое исследование, затрагивающее самые фунда-
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ментальные законы природы — в данном случае речь идёт о проверке спра-
ведливости слабого принципа эквивалентности для антивещества, — является
актуальной сама по себе, но, кроме того, сейчас работы в этом направлении
представляются весьма перспективными в связи с недавними успехами в по-
лучении и накоплении атомов антиводорода (ЦЕРН, эксперимент ALPHA). В
настоящее время в ЦЕРНе реализуются проекты, в программу которых вхо-
дит изучение гравитационных свойств антивещества и проверка выполнения
принципа CPT-инвариантности с высокой точностью — ATHENA-ALPHA,
ATRAP и AEGIS.

Проект ЦЕРНа GBAR (Gravitational Behaviour of Antihydrogen at Rest,
«Гравитационное поведение антиводорода в покое») посвящен одному из наи-
более актуальных фундаментальных вопросов физики низких энергий — экс-
периментальному изучению гравитационных свойств антиматерии. Целью
проекта GBAR является проведение проверки принципа эквивалентности для
антиматерии с помощью измерения ускорения свободного падения ультра-
холодных атомов антиводорода. На первом этапе планируется достижение
точности измерения выше, чем один процент, в долгосрочной перспективе
предполагается достижение более высокой точности с помощью использова-
ния гравитационных квантовых состояний антиводорода.

Предметом настоящего исследования является поведение атомов ан-
тиводорода в гравитационных квантовых состояниях над материальной по-
верхностью в гравитационном поле Земли. Существование подобных грави-
тационных состояний для нейтронов было доказано экспериментально. Что
касается атомов антиводорода, то существование гравитационных состояний
для них кажется на первый взгляд невозможным из-за аннигиляции на мате-
риальной поверхности. Проведение исследования, описанного в работе, стано-
вится возможным благодаря явлению квантового отражения, которое препят-
ствует аннигиляции ультрахолодных атомов антиводорода на материальной
поверхности и позволяет атомам антиводорода находится в гравитационных
состояниях в течение конечных времен. Квантовое отражение возникает, ко-
гда квантовая волна попадает в область, где потенциал (в нашем случае —
потенциал притяжения, описывающий взаимодействие антиатома с поверх-
ностью) резко и быстро меняется. Это явление исследовалось теоретически
для потенциала Ван-дер-Ваальса, экспериментально оно впервые наблюда-
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лось для атомов водорода и гелия, а позже и для ультрахолодных атомов и
молекул над поверхностями. В последние годы квантовое отражение изуча-
лось также для антивещества, так как оно должно сыграть ключевую роль в
экспериментах с атомами антиводорода. Относительно большое время жиз-
ни атомов антиводорода в гравитационных состояниях, обеспечиваемое явле-
нием квантового отражения, открывает новые перспективы в высокоточной
спектроскопии этих состояний и в возможности проверки слабого принципа
эквивалентности для антиводорода.

Целями данной работы являются:
1. Теоретическое исследование методов изучения гравитационных

свойств антиматерии. В том числе изучение возможности наблю-
дения гравитационных квантовых состояний атомов антиводорода
при помощи резонансного индуцирования переходов между ними
различными способами.

2. Предложение эксперимента по прецизионному определению вели-
чины гравитационной массы антиводорода.

3. Исследование особенностей рассеяния антиводорода на проводящей
поверхности, а также на других различных поверхностях. Поиск
оптимальной отражающей поверхности для исследования гравита-
ционных свойств антиводорода.

Научная новизна:
1. В работе предложен новый подход к исследованию гравитационных

свойств антиводорода. Подход основан на резонансной спектроско-
пии гравитационных состояний атома антиводорода в гравитацион-
ном поле Земли над проводящей поверхностью.

2. В работе изучается целый ряд эффектов, приводящих к погрешно-
стям в определении гравитационной массы антиводорода в плани-
руемых прецизионных экспериментах ЦЕРНа, которые до этого не
были исследованы. А именно, новыми являются:

(a) исследование сдвига резонансной частоты за счет дина-
мического эффекта Штарка, то есть частоты, при ко-
торой наблюдается максимум вероятности перехода из
одного гравитационного состояния в другое. Сдвиг ча-
стоты обусловлен предложенным методом спектроско-
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пии (влиянием переменного неоднородного магнитного
поля или влиянием вибрации поверхности).

(b) исследование механизма возможного «разрушения» гра-
витационных квантовых состояний антиводорода под
действием остаточных электрических полей от электри-
ческих зарядов, случайно распределенных по поверхно-
сти зеркала.

(c) изучение эффекта зависимости сдвигов гравитационных
уровней и ширин гравитационных состояний от энергии
(номера) квантовых состояний для атома антиводоро-
да. Впервые получено численное значение эффективно-
го радиуса рассеяния антиводорода на проводящей по-
верхности.

3. Впервые проведено детальное исследование явления рассеяния ан-
тиводорода на проводящей поверхности и на других поверхностях.
В частности, проведено исследование рассеяния на проводящей по-
верхности, покрытой пленкой жидкого гелия, наличие которой при-
водит к существенному увеличению времени жизни антиатома над
поверхностью и повышает точность эксперимента по измерению
гравитационной массы.

Теоретическая и практическая значимость
1. Полученные в работе результаты могут служат основой для пре-

цизионного эксперимента по наблюдению квантовых состояний ан-
тиводорода в гравитационном поле Земли, получению величины
гравитационной массы с высокой точностью (эксперимент GBAR
в ЦЕРНе). На основе этих результатов может быть осуществлена
проверка слабого принципа эквивалентности, состоящего в том, что
гравитационная и инертная массы совпадают. Прецизионный тест
принципа эквивалентности представляет фундаментальный инте-
рес. Извлечение как можно более точного значения гравитационной
массы антиводорода с помощью данных резонансной спектроскопии
состояний антиатома в гравитационном поле Земли позволит про-
вести этот тест. Необходимо отметить, что подобные опыты крайне
сложно ставить с антипротонами, поскольку силы, вызванные слу-
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чайными электрическими полями, намного превосходят гравитаци-
онную силу. Это обстоятельство повышает научную ценность опы-
тов с антиводородом.

2. Исследования антиводорода могут быть интересны с точки зрения
возможности объединения квантовой механики с теорией гравита-
ции при создании единой теории взаимодействий, а также в реше-
нии проблемы барионной асимметрии Вселенной.

3. Наблюдение гравитационных состояний антиводорода открывает
перспективы для исследования дополнительных (кроме ньютонов-
ских) сил взаимодействия между антиатомами и поверхностью (из-
за малости энергий состояний ∼ 10−12 эВ) на масштабах расстояний
от нескольких до 100 микрон (т.н. пятой силы, порождаемой обме-
ном гипотетическими лёгкими бозонами).

Личный вклад. Все представленные в диссертации оригинальные
результаты получены лично автором или при его непосредственном участии.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Развитие теоретической модели поведения атома антиводорода в

гравитационном поле Земли вблизи проводящей поверхности.
2. Метод наблюдения квантовых гравитационных состояний антиво-

дорода при помощи индуцирования резонансных переходов между
ними.

3. Принципиальная схема эксперимента для прецизионного определе-
ния гравитационной массы антиводорода.

4. Рассмотрение возможных эффектов, учет которых необходим для
оценки точности прецизионного эксперимента ЦЕРНа (GBAR/AD-
7) по определению гравитационной массы антиводорода и для воз-
можности наблюдения гравитационных квантовых состояний анти-
водорода.

Достоверность полученных результатов обеспечивается детально-
стью проведенного исследования и сравнением результатов, полученных раз-
личными способами. Проведенные вычисления вклада динамического эффек-
та Штарка в сдвиг резонансной частоты и соответственно в извлекаемую из
неё гравитационную массу антиводорода, а также другие результаты, прове-
рялись сравнением аналитических и численных расчетов.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладыва-
лись на следующих конференциях [1–4]: Международная сессия-конференция
секции ядерной физики ОФН РАН «Физика фундаментальных взаимодей-
ствий» (Москва, Россия, 2012 г.), V Всероссийская молодежная конферен-
ция по фундаментальным и инновационным вопросам современной физи-
ки (Москва, Россия, 2013 г.), 2nd International Workshop on Antimatter and
Gravity (WAG 2013, г. Берн, Швейцария, 2013 г.), The 34th International
Cosmic Ray Conference (ICRC 2015, г. Гаага, Нидерланды, 2015 г.). Получен-
ные результаты непосредственно учитываются при постановке эксперимента
GBAR/AD-7 (ЦЕРН) по определению гравитационной силы, действующей на
антиводород, и проверке слабого принципа эквивалентности.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в
6 печатных изданиях [5–10], 4 из которых изданы в журналах, рекомендован-
ных ВАК и проиндексированных в базах данных Web of Science и SCOPUS
[5–8].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, заключения, списка цитируемой литературы и трех приложений.
Полный объём диссертации составляет 102 страницы текста с 16 рисунками
и 6 таблицами. Список литературы содержит 76 наименований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, приво-
дится обзор научной литературы по тематике диссертационной работы, фор-
мулируются цели работы, ставятся задачи диссертации. Показаны научная
новизна и практическая значимость работы.

В первой главе рассматриваются долгоживущие квантовые грави-
тационные состояния атома антиводорода над проводящей поверхностью в
гравитационном поле Земли.

Гравитационные свойства антиатомов являются предметом анализа.
Исследуются ультрахолодные атомы антиводорода при температурах 𝑇 <

10−5 K вблизи проводящей поверхности в гравитационном поле Земли.
Опишем потенциал взаимодействия антиводорода с проводящей по-

верхностью. На расстояниях меньше нескольких атомных единиц такой по-
тенциал принципиально отличается от потенциала для водорода. Для анти-
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водорода потенциал является потенциалом притяжения даже на расстояниях
меньше 1 а.е. от поверхности и переходит в потенциал поглощения на са-
мой поверхности из-за высокой вероятности аннигиляции. Поэтому на малых
расстояниях от поверхности ≃ 1 а.е. решение уравнения Шредингера име-
ет вид квазиклассической падающей волны. Однако, на расстояниях много
больших 1 а.е. потенциал для антиатома оказывается тождественным потен-
циалу для обычного атома водорода и определяется индуцированным диполь-
дипольным взаимодействием: для (анти)водорода на расстояниях 𝑧 ≫ 1 а.е.
от поверхности потенциал имеет вид потенциала Ван-дер-Ваальса ∼ −1/𝑧3

и переходит по мере увеличения расстояния в потенциал Казимира-Полдера
∼ −1/𝑧4 за счет эффектов запаздывания.

Быстроменяющийся характер притягивательного потенциала Ван-дер-
Ваальса-Казимира-Полдера 𝑉𝐶𝑃 (𝑧) приводит к явлению надбарьерного кван-
тового отражения, которое препятствует аннигиляции ультрахолодных ато-
мов антиводорода на поверхности. Квантовое отражение возникает в том слу-
чае, когда атом попадет в область, где потенциал быстро меняется по срав-
нению с длиной волны атома. В результате вероятность упругого отраже-
ния антиводорода в пределе нулевых энергий стремится к единице. Основной
вклад в надбарьерное отражение дают области 𝑧 ≫ 1 а.е., т.е. асимптотика
потенциала взаимодействия антиводорода с проводящей поверхностью.

На Рис. 1 представлен вид потенциала, в котором оказывается локали-
зован атом антиводорода, движущийся над проводящей поверхностью в гра-
витационном поле Земли. На малых расстояниях над поверхностью ключе-
вую роль играет потенциал взаимодействия с поверхностью Ван-дер-Ваальса-
Казимира-Полдера 𝑉𝐶𝑃 (𝑧), на больших расстояниях доминирует линейный
гравитационный потенциал Земли.

Атомы антиводорода оказываются в долгоживущих гравитационных
квантовых состояниях, аналогичных состояниям нейтронов, благодаря эф-
фекту квантового отражения на потенциале 𝑉𝐶𝑃 (𝑧) со стороны поверхности
и удержанию гравитационным полем.

Из-за различия в характерной длине волны антиатома в гравитацион-
ном поле 𝑙𝑔 = 5.87 мкм и масштабе действия потенциала Ван-дер-Ваальса-
Казимира-Полдера 𝑙𝐶𝑃 = 0.03 мкм гравитационное поле слабо влияет на
взаимодействие антиатома с поверхностью. Действие поверхности на анти-
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Рис. 1 — Составной потенциал для атома антиводорода: на малых
расстояниях 𝑧 от проводящей поверхности доминирует потенциал 𝑉𝐶𝑃 (𝑧), на
больших расстояниях существенен гравитационный потенциал Земли 𝑀𝑔𝑧.

атом в пределе низких энергий можно характеризовать с помощью введе-
ния длины рассеяния на потенциале Казимира-Полдера — константы 𝑎𝐶𝑃 =

−0.0041 − 0.029𝑖 мкм. В результате, в потенциале 𝑉𝐶𝑃 (𝑧) в первом порядке
теории возмущений все состояния приобретают одинаковый сдвиг энергий,
и таким образом, потенциал Казимира-Полдера не будет влиять на часто-
ты переходов между гравитационными состояниями. За счет комплексности
длины рассеяния 𝑎𝐶𝑃 гравитационные состояния антиводорода над проводя-
щей поверхностью становятся квазистационарными с определенными време-
нами жизни. Для нижних квантовых состояний над идеально проводящей
поверхностью время жизни будет составлять порядка 0.1 с. У всех состояний
появляется одинаковая конечная ширина.

Ниже приведены формулы (1), по которым были вычислены грави-
тационные энергии 𝐸𝑛 и ширины уровней Γ, а также классические точки
поворота 𝑧𝑛 для гравитационных состояний над проводящей поверхностью.
Они выражаются через характерные значения энергии 𝜖𝑔 = 0.602 · 10−12 эВ и
длины 𝑙𝑔 = 5.87 мкм в гравитационном поле.

𝐸𝑛 = 𝜖𝑔

(︂
𝜆𝑛 + Re

𝑎𝐶𝑃

𝑙𝑔

)︂
, Γ = 2𝜖𝑔Im

𝑎𝐶𝑃

𝑙𝑔
= 5.98 · 10−3 пэВ, 𝑧𝑛 = 𝑙𝑔𝜆𝑛, (1)

где 𝜆𝑛 — нули функции Эйри Ai(−𝜆𝑛) = 0.
В Таблице 1 приведены собственные значения (нули функции Эйри с

обратным знаком), энергии гравитационных состояний и классические точки
поворота для антиводорода в гравитационном поле Земли над зеркалом для
первых шести состояний.
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Таблица 1
Собственные значения, энергии гравитационных состояний и классические
точки поворота для атома антиводорода в гравитационном поле Земли над

зеркалом

𝑛 𝜆𝑛 𝐸𝑛, пэВ 𝑧𝑛, мкм
1 2.338 1.406 13.73
2 4.088 2.459 24.00
3 5.521 3.320 32.42
4 6.787 4.082 39.85
5 7.944 4.778 46.65
6 9.023 5.427 52.98

Относительно большое время жизни атомов антиводорода в гравита-
ционных состояниях, обеспечиваемое явлением квантового отражения, от-
крывает новые перспективы в высокоточной спектроскопии этих состояний.
Гравитационные состояния антиводорода обладают малыми энергиями «свя-
зи» и при этом мезоскопическими характерными пространственными раз-
мерами, что позволяет использовать их как инструмент для высокоточных
измерений. На основе изучения спектра гравитационных состояний антиво-
дорода можно развить новый подход к прецизионным исследованиям грави-
тационных свойств антиатомов.

Вторая глава посвящена проблеме наблюдения квантовых гравита-
ционных состояний антиводорода при помощи возбуждения резонансных пе-
реходов между ними и определению частоты перехода. Такие переходы пред-
лагается индуцировать переменным неоднородным магнитным полем или при
помощи вибрации поверхности и наблюдать по интенсивности аннигиляци-
онных событий. Подобрав частоту осцилляций поля или поверхности таким
образом, чтобы она совпала с частотой перехода между гравитационными
уровнями, можно будет зарегистрировать резонансный переход. Изучаются
возможные эксперименты по определению частот переходов между гравита-
ционными уровнями антиводорода. Показано, как знание частоты перехода
между гравитационными уровнями позволит получить гравитационную мас-
су антиводорода с высокой точностью. Подбирается интенсивность магнит-
ного поля или амплитуда колебаний поверхности, которые обеспечат макси-
мальную вероятность переходов в нужный момент времени.
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Переходы между гравитационными состояниями антиводорода воз-
можно индуцировать при помощи переменного неоднородного магнитного
поля �⃗�, градиент которого 𝛽 направлен вдоль вертикальной оси 𝑧, перпенди-
кулярной поверхности (связывает магнитное поле с движением центра масс в
гравитационном поле). Подходящее магнитное поле, удовлетворяющее урав-
нению Максвелла, имеет вид:

�⃗� = 𝛽 cos(𝜔𝑡)(𝑥�⃗�𝑥 − 𝑧�⃗�𝑧), (2)

где 𝜔 — частота магнитного поля.
Ведущее постоянное магнитное поле 𝐵0�⃗�𝑧 позволит исключить спино-

вые переходы в системе (фиксирует направление магнитного момента антиа-
тома вдоль оси 𝑧).

При соответствующем значении градиента магнитного поля можно до-
биться максимума вероятности перехода антиатома из основного гравитаци-
онного состояния в возбужденные за время жизни гравитационного состоя-
ния антиатома при совпадении частоты внешнего поля с частотой перехода.
Для возбуждения переходов между нижними гравитационными уровнями с
наибольшей вероятностью градиент магнитного поля по порядку величины
должен равняться 𝛽 ∼ (1−10) Гс/м, соответствующее постоянное магнитное
поле, гарантирующее адиабатичность изменения магнитного момента, долж-
но иметь величину 𝐵0 ∼ 10 Гс.

Наряду с магнитным полем, наблюдения квантовых гравитационных
состояний антиводорода можно осуществить, возбуждая резонансные пере-
ходы между ними при помощи периодических колебаний поверхности, над
которой расположен антиатом, по закону 𝑧 = 𝐴 sin(𝜔𝑡), где 𝐴 — амплитуда
колебаний поверхности.

Для иллюстрации работы предложенного метода приведем формулу
для вычисления вероятности перехода антиатома из гравитационного состо-
яния 𝑛0 в состояние 𝑛1 в приближении двухуровневой системы (формула
Раби):

𝑃𝑅
𝑛0𝑛1

=
𝑉 2
𝑛0𝑛1

(𝐸𝑛1
− 𝐸𝑛0

− ~𝜔)2 + 𝑉 2
𝑛0𝑛1

sin2

(︃√︀
(𝐸𝑛1

− 𝐸𝑛0
− ~𝜔)2 + 𝑉 2

𝑛0𝑛1
𝑡

2~

)︃
𝑒−

Γ𝑡
~ ,

(3)
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где 𝑉𝑛0𝑛1
— матричный элемент возмущения, различный для возбуждения

переходов магнитным полем и с помощью вибрации поверхности.
Видно, что в случае резонанса (~𝜔 = 𝐸𝑛1

−𝐸𝑛0
), величина вероятности

перехода 𝑃𝑅
𝑛0𝑛1

станет максимальной.
Также во второй главе изучается возможный эксперимент, который

позволит потенциально очень точно определить частоты переходов между
гравитационными уровнями антиводорода.

Можно предложить такую принципиальную схему измерения, анало-
гичную предложенной для спектроскопии гравитационных состояний нейтро-
нов: в начальный момент времени атом антиводорода помещается в основное
гравитационное состояние над зеркалом. Это достигается установкой погло-
тителя на нужной высоте над поверхностью. Далее на антиатом, движущийся
вдоль зеркала, действуют переменным неоднородным магнитным полем. При
этом возбужденное гравитационное состояние резонансно заселяется. Затем
антиатомы в возбужденном состоянии регистрируют по числу аннигиляци-
онных событий на высоте, большей высоты основного состояния и меньшей
высоты конечного состояния над зеркалом с помощью установленного детек-
тора. При резонансной частоте внешнего магнитного поля детектор будет ре-
гистрировать максимум событий, т.е. резонансное заселение возбужденного
состояния. Отсюда может быть определена частота перехода между состоя-
ниями.

Знание частоты перехода между гравитационными состояниями 𝑛0 и
𝑛1 — 𝜔𝑛0𝑛1

позволяет определить гравитационную массу антиводорода 𝑀 при
условии равенства гравитационной и инертной масс антиатома:

𝑀 =
2~𝜔3

𝑛0𝑛1

𝑔2 (𝜆𝑛1
− 𝜆𝑛0

)3
, (4)

где 𝑔 — ускорение свободного падения в поле Земли.
Относительная погрешность определения гравитационной массы ан-

тиводорода над идеально проводящей поверхностью в предложенном экспе-
рименте для 𝑁 = 100 зарегистрированных переходов 1 → 6 составляет:

𝛿𝑀 ∼ Γ√
𝑁𝜖𝑔

∼ 10−3. (5)
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В третьей главе исследуется эффект сдвига резонансной частоты
(динамический эффект Штарка), обусловленный используемым спектроско-
пическим методом, и его влияние на определение гравитационной массы ан-
тиводорода. Величина описанного эффекта оценена численно с помощью ре-
шения временного уравнения Шредингера и аналитически с помощью фор-
мализма квазиэнергий.

В разделе 3.1 освещено явление сдвига резонансной частоты в ре-
зультате динамического эффекта Штарка, то есть частоты, при которой на-
блюдается максимум вероятности перехода из одного гравитационного состо-
яния в другое. Показывается, что резонансная частота не совпадает с разно-
стью частот невозмущенных состояний. Сдвиг частоты обусловлен самим ме-
тодом спектроскопии (влиянием переменного неоднородного магнитного поля
или вибрации поверхности) и должен быть учтен для получения правильного
значения разности частот в эксперименте.

Причина сдвига кроется в том, что магнитное поле возбуждает пере-
ходы не только между двумя резонансными состояниями, а также и между
состояниями с другими энергиями. В магнитном поле понятие стационарных
гравитационных состояний как таковых теряет смысл, в определенном при-
ближении спектр можно рассматривать как спектр квазиэнергий, в котором
и будут осуществляться переходы.

При вычислении вероятности перехода между гравитационными уров-
нями как функции частоты магнитного поля или вибрации поверхности с
помощью численного решения временного уравнения Шредингера с учетом
более чем двух гравитационных состояний в системе можно наблюдать эф-
фект сдвига резонансной частоты ∆𝜔, т.е. несовпадение частоты внешнего
поля, дающей максимум вероятности 𝜔𝑟𝑒𝑠, с разностью частот невозмущен-
ных уровней 𝜔𝑛0𝑛1

.
Результаты программы, ищущей максимум вероятности перехода меж-

ду гравитационными состояниями 𝑛0 и 𝑛1 в момент времени 0.1 с как функции
частоты магнитного поля приведены в Таблице 2. Резонансные частоты 𝜔𝑟𝑒𝑠

сравниваются с частотами переходов 𝜔𝑛0𝑛1
между невозмущенными уровня-

ми.
Периодичность действия возмущения по времени позволяет вводить

квазиэнергии и квазигармоники и с помощью теоремы Флоке получить ана-
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Таблица 2

Переход Число уровней
𝜔𝑟𝑒𝑠, Гц 𝜔𝑛0𝑛1

, Гц ∆𝜔 =
𝑛0 → 𝑛1 в системе 𝜔𝑟𝑒𝑠 − 𝜔𝑛0𝑛1

, Гц
1→ 2 11 254.732 254.493 0.239 ± 0.006
1→ 3 15 462.810 462.848 -0.038 ± 0.006
1→ 4 16 647.162 646.994 0.168 ± 0.006
1→ 5 18 815.028 815.327 -0.298 ± 0.006
1→ 6 22 972.159 972.184 -0.025 ± 0.006

литическую формулу для величины сдвига резонансной частоты ∆𝜔 во вто-
ром порядке теории возмущений.

~∆𝜔 =
∑︁
𝑛 ̸=𝑛0

𝑉𝑛1𝑛𝑉𝑛𝑛1

4

1

𝐸𝑛0
− 𝐸𝑛

+
∑︁
𝑛=1

𝑉𝑛1𝑛𝑉𝑛𝑛1

4

1

2𝐸𝑛1
− 𝐸𝑛0

− 𝐸𝑛
−

−
∑︁
𝑛=1

𝑉𝑛0𝑛𝑉𝑛𝑛0

4

1

2𝐸𝑛0
− 𝐸𝑛1

− 𝐸𝑛
−
∑︁
𝑛 ̸=𝑛1

𝑉𝑛0𝑛𝑉𝑛𝑛0

4

1

𝐸𝑛1
− 𝐸𝑛

,
(6)

где 𝑉𝑛0𝑛1
— матричный элемент возмущения, различный для возбуждения

переходов магнитным полем и с помощью вибрации поверхности.
В Таблице 3 аналитические расчеты для сдвигов частот по формуле

(6) сравниваются с численными, полученными при решении уравнения Шре-
дингера для возбуждения переходов с помощью магнитного поля. В пределах
погрешности аналитический и численный результаты для сдвигов резонанс-
ной частоты очень близки.

Таблица 3

Аналитический расчет Численный расчет
Переход Число уровней

∆𝜔, Гц Число уровней
∆𝜔, Гц

𝑛0 → 𝑛1 в системе в системе
1→ 2 40 0.289 11 0.239 ± 0.006
1→ 3 40 -0.031 15 -0.038 ± 0.006
1→ 4 40 0.162 16 0.168 ± 0.006
1→ 5 40 -0.295 18 -0.298 ± 0.006
1→ 6 40 -0.019 22 -0.025 ± 0.006

Для возбуждения переходов при помощи вибрации поверхности можно
получить аналогичные результаты.
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В разделе 3.2 проведена оценка влияния сдвига резонансной часто-
ты за счет динамического эффекта Штарка на точность измерения гра-
витационной массы в эксперименте. Эффект сдвига резонансной частоты
приводит к появлению у гравитационной массы относительной погрешности
𝛿𝑀 ∼ (6 · 10−5 − 3 · 10−3), что сравнимо с ожидаемой погрешностью экспери-
мента (5), следовательно вклад динамического эффекта Штарка в точность
определения гравитационной массы достаточно существенен и данный эф-
фект необходимо внимательно учитывать при постановке эксперимента.

В четвертой главе подробно рассматривается явление квантового
отражения, которое препятствует аннигиляции ультрахолодных атомов ан-
тиводорода на материальной поверхности и позволяет хранить антиатомы в
гравитационных состояниях в течение конечных времен. Квантовое отраже-
ние играет ключевую роль в экспериментах с антиатомами, так как точность
спектроскопических измерений гравитационной массы существенно повыша-
ется для больших времен жизни гравитационных состояний антиводорода.
Подбирается оптимальный материал поверхности, который будет отражать
атомы антиводорода наиболее эффективно, увеличивая времена жизни состо-
яний. Изучаются различные ложные эффекты, которые необходимо учесть
для правильного анализа результатов эксперимента по определению грави-
тационной массы антиводорода. Проводится теоретическая оценка точности
измерения гравитационной массы в эксперименте с учетом различных источ-
ников ошибок.

В разделе 4.1 исследуется важнейший механизм возможного «разру-
шения» гравитационных квантовых состояний антиводорода под действием
остаточных электрических полей от электрических зарядов, случайно рас-
пределенных по поверхности зеркала. Рассматривается «разрушение» кван-
товых состояний как за счет индуцированной аннигиляции, так и за счет
индуцированных переходов в возбужденные состояния. Оценка механизма
принципиальна для возможности наблюдения гравитационных состояний в
эксперименте.

Будем рассматривать заряды, локализованные на поверхности в обла-
сти с характерным размером много меньшим, чем длина рассеяния на по-
тенциале Казимира-Полдера 𝑎𝐶𝑃 . Таким образом, на расстояниях порядка
𝑎𝐶𝑃 от поверхности (там, где формируется отраженная волна) поле от за-
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рядов можно рассматривать как поле точечного заряда 𝑄. Взаимодействие
антиатома с точечным зарядом описывается потенциалом вида:

𝑉𝑝𝑜𝑙(𝑧,𝜌) = − 𝛼𝑝𝑄
2

2 (𝑧2 + 𝜌2)2
, (7)

где 𝑧 — высота антиатома над поверхностью, 𝜌 — расстояние от антиатома до
заряда𝑄 в плоскости поверхности, 𝛼𝑝 — поляризуемость атома антиводорода.

Так как характерный масштаб действия потенциала Казимира-
Полдера 𝑉𝐶𝑃 (𝑧) много меньше, чем характерная длина волны антиводорода
в гравитационном поле, а также мы рассматриваем такие величины зарядов
на поверхности (𝑄 ≪ 104 e), что характерная длина рассеяния на потенци-
але взаимодействия с зарядом много меньше, чем характерная длина волны
антиводорода в гравитационном поле, то взаимодействие с поверхностью с
зарядами может быть описано при помощи новой комплексной длины рассе-
яния 𝑎(𝜌) на суммарном потенциале 𝑉𝐶𝑃 (𝑧) + 𝑉𝑝𝑜𝑙(𝑧,𝜌).

Существуют два основных механизма разрушения гравитационных со-
стояний за счет взаимодействия антиатома с зарядами на поверхности. Для
антиатома в основном гравитационном состоянии это индуцированные пере-
ходы в возбужденные состояния и индуцированная аннигиляция.

Для характеристики взаимодействия антиатома с зарядами вводятся
эффективный зарядовый радиус перехода 𝑑𝑡𝑟 и эффективный зарядовый ра-
диус индуцированной аннигиляции 𝑑𝑖𝑛.

Эффективная ширина Γ𝑡, которая появляется у основного гравита-
ционного состояния за счет индуцированных переходов в возбужденные со-
стояния, может быть охарактеризована с помощью эффективного зарядового
радиуса перехода (аналога сечения рассеяния) 𝑑𝑡𝑟, выражаемого через 𝑎(𝜌), и
поверхностную плотность зарядов 𝜎, величину которой необходимо оценить.

Γ𝑡 = ~𝑑𝑡𝑟𝜎𝑣, (8)

где 𝑣 — скорость движения атома антиводорода параллельно поверхности.
Гравитационное состояние является квазистационарным и без учета

зарядов на поверхности, так как длина рассеяния на идеальной проводящей
поверхности 𝑎𝐶𝑃 имеет мнимую часть, которая приводит к появлению у со-
стояния ширины. Пролетая область вблизи каждого заряда на поверхности,
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антиатом приобретает дополнительную ширину состояния. Выражение для
полной эффективной ширины распада гравитационного состояния антиато-
ма Γ𝑖𝑛 имеет вид:

Γ𝑖𝑛 = Γ𝑑 + Γ𝐶𝑃 = ~𝑑𝑖𝑛𝜎𝑣 + 2𝑀𝑔|Im 𝑎𝐶𝑃 |, (9)

где 𝑑𝑖𝑛 — эффективный зарядовый радиус индуцированной аннигиляции.
Из численных оценок критических плотностей остаточных зарядов на

поверхности следует, что эффективная ширина гравитационного состояния
за счет взаимодействия антиатома с поверхностью без зарядов Γ𝐶𝑃 стано-
вится сравнимой с эффективной шириной состояния, приобретаемой за счет
взаимодействия с зарядом Γ𝑑, при зарядах 𝑄 = 30e, распределенных с по-
верхностной плотностью 𝜎𝑐 = 1012 м−2. До тех пор, пока 𝜎 < 𝜎𝑐, заряды
фактически не будут влиять на время жизни гравитационных состояний. На
основании этих оценок можно с уверенностью сказать, что «опасные» для
эксперимента остаточные заряды на поверхности могут быть легко контро-
лируемы и ложный эффект будет легко исключен.

Раздел 4.2 посвящен исследованию влияния вариаций электростати-
ческого потенциала проводящей поверхности, возникающих из-за шерохова-
тостей реальной поверхности, на положение и ширину гравитационных уров-
ней антиводорода над проводящей поверхностью.

С помощью компьютерного моделирования была воссоздана типичная
реальная случайная шероховатая поверхность, подобная экспериментальным
поверхностям. Полученное численно модельное распределение электростати-
ческого потенциала на поверхности служит граничным условием для уравне-
ния Лапласа для нахождения электростатического потенциала 𝜑(𝑥,𝑦,𝑧), дей-
ствующего на атом антиводорода на высоте 𝑧 над поверхностью. С помощью
найденного электростатического потенциала 𝜑(𝑥,𝑦,𝑧) может быть определена
потенциальная энергия атома антиводорода над шероховатой поверхностью
𝑉𝑠𝑢𝑟(𝑥,𝑦,𝑧).

𝑉𝑠𝑢𝑟(𝑥,𝑦,𝑧) = −1

2
𝛼𝑝 (∇𝜑)2 , (10)

где 𝛼𝑝 — поляризуемость атома антиводорода.
Потенциальная энергия антиатома над реальной шероховатой поверх-

ностью < 𝑉𝑠𝑢𝑟(𝑧) >𝑥𝑦, усредненная по направлениям 𝑥 и 𝑦, должна быть до-
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бавлена к потенциалу Казимира-Полдера 𝑉𝐶𝑃 (𝑧), действующему на антиатом
над идеальной поверхностью, при решении уравнения Шредингера. Такая до-
бавка приводит к изменению длины рассеяния антиводорода на поверхности,
что вызывает сдвиг гравитационных уровней энергии и изменение их ширины
по сравнению с уровнями энергии антиатома над идеальной поверхностью,
что необходимо учесть при проведении эксперимента с реальными шерохова-
тыми поверхностями.

Величина сдвига уровней энергии и изменения их ширины по сравне-
нию с идеальной проводящей поверхностью для рассмотренной модели соста-
вила: ∆𝐸𝑛 = −1.2 · 10−6 пэВ, ∆Γ = 2.5 · 10−6 пэВ.

Таким образом, относительная погрешность частоты перехода за счет
взаимодействия атома антиводорода с шероховатой поверхностью может
иметь величину не более, чем 𝛿𝜔𝑠𝑢𝑟𝑓 < 10−6, и, соответственно, погрешность
гравитационной массы не превышает 𝛿𝑀𝑠𝑢𝑟𝑓 < 3 · 10−6. Влияние шероховато-
стей реальной поверхности на точность определения гравитационной массы
невелико, этот эффект дает наименьший вклад по сравнению со всеми, ис-
следованными в работе.

В разделе 4.3 освещается эффект зависимости сдвигов гравитацион-
ных уровней и ширин гравитационных состояний от энергии (номера) кван-
товых состояний для атома антиводорода.

В главе 1 действие поверхности на антиатом в пределе низких энергий
описывалось с помощью введения постоянной длины рассеяния 𝑎𝐶𝑃 на потен-
циале Казимира-Полдера. При таком способе описания все состояния испы-
тывали одинаковый сдвиг энергий за счет взаимодействия с поверхностью в
первом порядке теории возмущений, под действием поверхности у состояний
появлялась конечная ширина, одинаковая для всех состояний. Таким обра-
зом, взаимодействие с поверхностью не проявлялось при определении частот
переходов и гравитационной массы антиводорода.

Тем не менее, более точный учет взаимодействия антиатома с поверх-
ностью приведет к появлению зависимости величины сдвига энергии (за счет
взаимодействия с поверхностью) от номера гравитационного состояния. Ис-
пользуя известное разложение фазы рассеяния 𝛿0(𝑘) при низких энергиях
для потенциала ∼ −1/𝑧4, можно ввести модифицированную длину рассея-
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ния 𝑎(𝑘), зависящую от волнового вектора 𝑘:

𝑎(𝑘) = −𝛿0(𝑘)

𝑘
= 𝑎𝐶𝑃 +

𝜋

3
𝑙𝐶𝑃 (𝑙𝐶𝑃𝑘) +

4

3
𝑎𝐶𝑃 ln

(︂
𝑙𝐶𝑃𝑘

4

)︂
(𝑙𝐶𝑃𝑘)2 +

+

(︂
𝜋𝑎2𝐶𝑃

3𝑙𝐶𝑃
+

20𝑎𝐶𝑃

9
− 𝜋𝑙𝐶𝑃

3
+
𝑎2𝐶𝑃𝑟𝑒
2𝑙2𝐶𝑃

− 8𝑎𝐶𝑃𝜓(3/2)

3

)︂
(𝑙𝐶𝑃𝑘)2 ,

(11)

где 𝑟𝑒 — константа, называемая эффективным радиусом, 𝑙𝐶𝑃 — характерный
масштаб действия потенциала Казимира-Полдера, 𝜓(𝑥) = Γ′(𝑥)/Γ(𝑥) — пси-
функция.

Коэффициенты перед степенями волнового вектора 𝑘 в разложении
можно установить из спектроскопического эксперимента и исключить вклад
поверхности в более высоких порядках по 𝑎𝐶𝑃/𝑙𝑔, а значит точность опреде-
ления гравитационной массы в эксперименте может быть существенно повы-
шена.

Интерес представляет численная оценка величины эффективного ра-
диуса 𝑟𝑒. Она может быть осуществлена двумя способами. Первый состоит в
нахождении эффективного радиуса через интеграл вида:

𝑟𝑒 = 2

∫︁ ∞

0

(︀
𝑣20(𝑧) − 𝑢20(𝑧)

)︀
𝑑𝑧, (12)

где функция 𝑣0(𝑧) является решением уравнения Шредингера c потенциалом
−𝐶4/𝑧

4 в пределе нулевой энергии и с граничным условием на бесконечно-
сти 𝑣0(𝑧 → ∞) = 1 − 𝑧/𝑎𝐶𝑃 . Функция 𝑢0(𝑧) является решением уравнения
Шредингера с точным потенциалом взаимодействия с поверхностью 𝑉𝐶𝑃 (𝑧) в
пределе нулевой энергии и с тем же самым граничным условием. В результате
численное значение эффективного радиуса равняется 𝑟𝑒 = −451.5−354.5i а.е.

Второй способ получения величины эффективного радиуса состоит в
использовании метода наименьших квадратов для численного нахождения
эффективного радиуса. Решая численно уравнение Шредингера с точным по-
тенциалом 𝑉𝐶𝑃 (𝑧) и сшивая решение на бесконечности с асимптотикой вида
∼ sin(𝑘𝑧 + 𝛿0(𝑘)), можно найти численно функцию 𝛿0(𝑘)/𝑘, разложение ко-
торой по степеням 𝑘 представлено формулой (11). Используя метод наимень-
ших квадратов и находя коэффициенты при различных степенях 𝑘, получаем
численно значение 𝑟𝑒 = −460 − 360i a.e.
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Метод наименьших квадратов дает менее устойчивое и точное значе-
ние эффективного радиуса по сравнению с первым методом.

Используя полученное значение эффективного радиуса, с учетом раз-
ложения (11) частоту перехода между двумя гравитационными состояниями
можно представить в виде: 𝜔𝑚𝑜𝑑

𝑛0𝑛1
= 𝜔𝑛0𝑛1

+ ∆𝜔𝑚𝑜𝑑
𝑛0𝑛1

, где 𝜔𝑛0𝑛1
= 𝜖𝑔(𝜆𝑛1

− 𝜆𝑛0
)/~

и ∆𝜔𝑚𝑜𝑑
𝑛0𝑛1

= 𝜖𝑔 (𝑎(𝑘𝑛1
) − 𝑎(𝑘𝑛0

)) /𝑙𝑔~, 𝑘𝑛 =
√︀

2𝑚𝜖𝑔𝜆𝑛/~. Тогда относитель-
ная погрешность частоты перехода за счет более точного учета взаимодей-
ствия антиводорода с поверхностью составит, например, для перехода 1 → 2:
𝛿𝜔𝑚𝑜𝑑

12 ∼ 6 · 10−6, а для перехода 1 → 6: 𝛿𝜔𝑚𝑜𝑑
16 ∼ 5 · 10−6. Соответственно,

относительная погрешность гравитационной массы составит 𝛿𝑀 ∼ 2 · 10−5.
Данный эффект точного учета взаимодействия антиводорода с поверхностью
дает относительно малый вклад при постановке эксперимента по измерению
гравитационной массы антиводорода.

В разделе 4.4 подбирается оптимальный материал поверхности, ко-
торый будет отражать атомы антиводорода наиболее эффективно, существен-
но увеличивая времена жизни гравитационных состояний. Таким материа-
лом оказывается жидкий гелий, помещенный на подложку. Интересные явле-
ния также возникают при рассеянии антиводорода на пленке гелия конечной
небольшой толщины на подложке. Изменение толщины пленки гелия приво-
дит к изменению длины рассеяния антиводорода и возникновению интерфе-
ренционной картины.

Рассматривается рассеяние антиводорода на идеальной проводящей
поверхности, покрытой пленкой жидкого гелия. Получена зависимость длины
рассеяния антиводорода на поверхности с пленкой гелия 𝑎(𝑑) как функции
толщины пленки 𝑑. Длина рассеяния для атома антиводорода на проводя-
щей поверхности, покрытой пленкой жидкого гелия толщины 𝑑, определя-
лась с помощью решения уравнения Шредингера с потенциалом 𝑉 (𝑧,𝑑) =

𝑉𝐶𝑃 (𝑧 + 𝑑) + 𝑈(𝑧) − 𝑈(𝑧 + 𝑑) и граничным условием полного поглощения на
поверхности, где 𝑈(𝑧) — это потенциал взаимодействия атома антиводорода
с полубесконечным объемом жидкого гелия. Полученная зависимость длины
рассеяния от толщины пленки жидкого гелия, помещенной на металлическую
подложку, представлена на Рис. 2, 3.

Для толщины пленки больше нескольких десятков нанометров длина
рассеяния выходит на константу, она стремится к своему значению для объе-
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Рис. 2 — Действительная часть длины рассеяния антиводорода 𝑎(𝑑) на
проводящей поверхности, покрытой пленкой жидкого гелия, как функция

толщины пленки гелия 𝑑.
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Рис. 3 — Мнимая часть длины рассеяния антиводорода 𝑎(𝑑) на проводящей
поверхности, покрытой пленкой жидкого гелия, как функция толщины

пленки гелия 𝑑.

ма гелия. По данным графикам можно оценить, какой должна быть толщина
пленки гелия, чтобы время жизни антиатома над такой пленкой стало почти
столь же продолжительным, как в предельном случае для объема гелия.

Для малых толщин пленки гелия (порядка нескольких нанометров)
действительная и мнимая части длины рассеяния испытывают сильные ос-
цилляции как функции толщины пленки. Осцилляции длины рассеяния пред-
ставляют из себя интересное физическое явление и могут быть объяснены с
помощью помощью явления интерференции и резонансов.

Время жизни антиводорода в гравитационном состоянии над объемом
гелия составляет 1.4 с, что на порядок превышает время жизни над идеальной
проводящей поверхностью, которое равнялось 0.1 с.

Увеличение времени жизни гравитационных состояний антиводоро-
да открывает возможности для эффективной спектроскопии этих состояний
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и высокоточного измерения гравитационной массы. Предполагаемая отно-
сительная погрешность измерения гравитационной массы антиводорода над
проводящей поверхностью в эксперименте составляла (5) 𝛿𝑀 ∼ 10−3. Увели-
чение на порядок времени жизни антиводорода над жидким гелием на поря-
док уменьшит погрешность определения гравитационной массы 𝛿𝑀 ∼ 10−4,
что является значимым результатом.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за-
ключаются в следующем:

1. Предложен новый подход к исследованию гравитационных свойств
антиводорода, основанный на спектроскопии гравитационных кван-
товых состояний атомов антиводорода в гравитационном поле Зем-
ли над проводящей поверхностью с помощью индуцирования резо-
нансных переходов между состояниями под действием переменного
неоднородного магнитного поля или под действием вибрации по-
верхности.

2. Проведена теоретическая оценка точности измерения гравитацион-
ной массы антиводорода в планируемом эксперименте ЦЕРНа по
исследованию поведения атомов антиводорода над материальной
поверхностью в гравитационном поле Земли и оценка точности про-
верки слабого принципа эквивалентности.

3. Изучен наиболее существенный эффект, приводящий к ошибке в
получении гравитационной массы — эффект сдвига резонансной ча-
стоты (динамический эффект Штарка), обусловленный выбранным
спектроскопическим методом, и его влияние на определение грави-
тационной массы антиводорода в эксперименте. Величина описан-
ного эффекта оценена численно с помощью точного решения вре-
менного уравнения Шредингера и аналитически с помощью форма-
лизма квазиэнергий.

4. Проведена оценка принципиального для возможности наблюде-
ния гравитационных состояний эффекта возможного «разрушения»
гравитационных квантовых состояний антиводорода под действием
остаточных электрических полей от электрических зарядов, слу-
чайно распределенных по поверхности зеркала. Рассмотрено «раз-
рушение» квантовых состояний как за счет индуцированной анни-
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гиляции, так и за счет индуцированных переходов в возбужденные
состояния. Показан относительно малый вклад описанных эффек-
тов, не влияющий на предполагаемую точность измерения гравита-
ционной массы антиводорода.

5. Исследовано влияние вариаций электростатического потенциала
проводящей поверхности, возникающих из-за шероховатостей ре-
альной поверхности, на положение и ширину гравитационных уров-
ней антиводорода над проводящей поверхностью. Показано, что
вклад рассматриваемого эффекта мал, что позволит измерить гра-
витационную массу в эксперименте с предполагаемой точностью.

6. Описан эффект влияния взаимодействия с поверхностью на часто-
ты переходов между квантовыми гравитационными состояниями
антиводорода. Впервые получено численное значение эффективно-
го радиуса рассеяния антиводорода на проводящей поверхности.

7. Исследовано рассеяние антиводорода на различных поверхностях
с целью поиска наилучшей поверхности для проведения экспери-
ментов с антиводородом. Выбрана оптимальная отражающая по-
верхность — жидкий гелий, которая на порядок увеличивает время
жизни антиводорода, по сравнению с идеально проводящей поверх-
ностью. Изучено рассеяние на идеальной проводящей поверхности,
покрытой пленкой жидкого гелия конечной толщины.
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