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,Щиссертационная работа Е.А. Куприяновой посвящена р€ввитию метода
исследованиrI гравитационньтх свойств атомов антиводорода дIя измереЕия
гравитационной массы tштиводорода с высокой точностью. Предметом из}чеЕия
яыIяются долгоживущие квztнтовые состояниJI ультрахолоднъ,D( атомов
антиводорода в грrвитационIlом поле Земли вблизи материальЕой поверхности. В
диссертации цредлагается способ иIцуциров.шия резоЕансЕьrх переходов между
такими состояниями под воздействием градиента магнитного поля,
осциллирующего с частотой, равной частоте перехода между состояЕиями, иJIи
под воздействием вибраrши поверхности. Поrryченные результаты цредлагается
использовать в качестве основы дJIя црецизионного эксперимента по наблюдению
переходов межд/ квантовыми состояЕиями аЕтиводорода в гравитационном поле
Земли. Это позволит измерить с высокой точностью епо гравитационную массу и
проверить слабый принцип эквиваIентности для Еlнтивещества, В диссертации
сделаЕы оценки точности измереЕия расстояния между квантовыми уровнями и
на их основе вычислено значение грarвитационной массы аЕтиводорода в
эксперименте с }лrетом различIIьD( источников ошибок.

Акryальность темы обусловлена недавними достижениями в пол)чении и
накоплении атомов Еtнтиводорода 9 I {FРНе, которые открывtlют широкие
возможности для исследовЕшия ацтивещества. Изуrеrrие гравитационных свойств
антивещества входит в програIr,rму несколькI,D( IIа}цньD( групп в IpPHe. ,Що
настоящего момента гравитациоЕные свойства антиматерии не исследов{lпись
непосредственно, с)rществуют лишь косвенные предположения отtlосительЕо ее
гравитащионньIх свойств. Прецизионная проверка слабого принципа



эквивалептности для антиводорода и пол)ление его гравитационЕой массы
представJIяют фундамеrrтальный интерес. Дя антивещества подобная проверка
не проводшIась, эксперимеЕты являются совершенно новыми, в отличие от слrIФI
макроскопи.Iеских тел, дJlя которых слабый приццип эквиваJIеЕтности проверяJIся
многократно и с высокой mчностью. Эксперименты по из)лению
tравитационных свойств антиводорода позвоJIят цроверить гравитационtгуIо
эквиваJIентность частиц и uштичастиц, что имеет больпгуlо значимость.

Результаты работы также могут быть использов€цlы дJIя из)ления
специфики взаимодействия антиатомов с поверхностью, что представJIяет
практический интерес.

Научная новпзна п теоретическпя п практпческая значпмость. Следует
отметить науч}rуо новизЕу результатов: Ilовым явJIяется применение резонЕrнсЕой
спектроскопии квalIIтовых сосmяний атома аЕтиводорода в гравитационном поле
Еад цроводящей поверхностью дJuI исследования гравитациоЕных свойств
zlIIтиводорода.

Отделъное место в работе занимает исследование целого ряда различных
эффекгов, цршIципиальньrх для возможности измереЕия зЕачения
гравитационЕой массы антиводорода с высокой точностью в эксперименте,
проведение которого шIанируется в I_PPHe. Эти эффекты исслед/ются впервые.
Среди них можно выделить сдвиг резонаIrсной частоты (частоты, при которой
наблюдается MaкcиIvfylrl вероятности перехода из одЕого гравитациоЕЕого
состояItия в другое) за счет динами.Iеского эффекта Штарка, который вносит
наибольший вклад в поrрешность определения гравитациокной массы
lштиводорода. Новым явJuIется исследование воздействия остаточньD(
электри.Iеских полей от электрических зарядов, сJццаiiно распределенIrых по
поверхцости зеркала, на квЕlнтовые состояния аЕтиводорода и оценка
возможности разрушения этих состояний. .Щетальное из)чеЕие эффекта влияниrI
взаимодействия с цроводящей поверхностью на частоты переходов межд/
квантовыми состояниями антиводорода в lравитационном поле также явJIяется
новым. Впервые цроведеЕо исследовЕlние рассеяЕия антиводорода на проводящей
поверхности и на других поверкIостяr( с целью поиска ЕаиJI)пшего варианта дJIя
проведения эксперимента, а также найцено численное значение эффекгивного

радиуса рассеяния Ештиводорода на проводящей поверхЕости. Выбраrrа
оптимапьн€ш отрtDкtlющаJI поверхность - жидкий гелий, KoTopzuI на порядок

увеличивает время жизни квшlтовых состояний антиводорода в гравитационном
поле по срЕ!внению с проводящей поверхностью.

Полуrенные в работе результаты могут сJryжитъ основой дrrя прецизионного
эксперимеЕта GBAR в I-PPHe по определению частот переходов между
квtlнтовыми состояниями антиводорода в гравитационном поле, что даст
возможность с высокой точностью определить вели.Iину гравитационной массы и
протестировать слабый принцип эквиваJIецтности применительно к Еlнтивеществу.
нау.rную ценность опытов с aштиводородом повышает тот факг, что описанные
эксперимеЕты крайне сложЕо стЕлвить с антипротонами, поскольку сиJIы,



вызванные сщчайными
гравитационную силу.

электрическими полями, намного превосходят

Исследование антиводорода цредстЕlвJIяет фунламеtrтальный интерес и с
точки зрения решения проблемы барионной асиммgIрии Вселецной.

,Щостоверносгь полученных результатов обеспечивается детшIьностью
проведенного исследовЕlния и сравнеЕием результатов, поJlrrеЕЕыr( разJIиIIными
методtlп,lи. В частностr.r, с помощью сравнеЕия результатов анаJIити.Iеских

расчетов и численного моделцрокlния проверялась прЕlвильIrостъ поJrrIенных
значений сдвига резоuансной частоты за счет используемого
спекц)оскопическогlс метода. Полученные в диссертации результаты
огryбликованы в шести статьях, четыре из которьтх издtшы в rrq/pнaultD(,

рекомендованньп< ВАК, и апробироваIlы в докпадах на одной всероссийской и
трех международных конферекциях.

Общая характеристика работы. Текст диссертации содержит введение,
четыре главы, закIIючеЕие, список цитируемой литераryры, список рисуЕков,
список таблиц и три цриJIожениrI. Полный объём диссертации составляет 102

стрЕшицы текста с 1б рисунками и б таблицадли. Список JIитературы содержит 7б
наименовапий.

Во щ9деццц обосновывается актуапьность темы диссертации, приводится
обзор нау.rной литераryры по теме диссертационкой работы, формулируются
цели работы, ставятся задачи исследования. Показаны наушая новизна,
прЕlктическая и теоретическая значимость работы.

Глава 1 посвящена рассмоlрению долгожив)aпIих KB€trтToBbD( состояний
антиводорода Еад цроводящей поверхностью в гравитационном поле Земли.

В главе 2 описывается способ набrподения такю( состояний при помощи
возбуждения резонaшсньD( переходов между ними, которые имеют место при

действии переменного неодIородного магнитного поJIя на систему. Также

цредлагается использовать для возбуждения таких переходов вибрацию
поверхности. В главе 2 предлагаются цринципиttльные схемы возможЕыr(
экспериментов, которые позвоJIят получить значеIIия частот переходов между
квантовыми уровюIми Ештиводорода в грЕ!витационном поле. Описываетсяо как,
поJryчив частоту перехода из эксперимеЕта, можно найти гравитационную массу
аfiтиводорода с высокой точностью.

В главе 3 найдеца величина сдвига резонансной частоты, обусловленного
выбранным спекц)оскопическим методом. Величина сдвига рассчитывается
численЕо с помощью решеЕиrI зависящего от времеЕи )4)авЕения Шредингера и
анаJIитшIески в paI\{Kax формализма квазиэнерrий. Оценивается вкпад эффекта
сдвига в точItость нахождения гравитационной массы t!нтиводорода в
эксперименте.

Глава 4 посвящена оценкам рilзличных эффектов, принципи€tльных для
возможности определения гравитационной массы антиводорода из эксперимента.
Оценивается критиЕIескм величина поверхностной плотности остаточЕых зарядов
на реальной поверхности, существенно влияющая на проведение эксперимеЕта,



оценивается влияЕие шероховатостей поверхности на положеЕие и шириЕу
грarвитационньж уровIrей. Проводится оцеЕка влияниrI взаимодействия
антиводорода с идеальной проводящей поверхItостью на частоты переходов
между квЕlIIтовыми состояЕиями в гравитационном поле. Также рассмац)ивЕuотся
различЕые тшIы отражaющш( поверхпостей в рамках поиска оптимальной
поверхносм дш повышения точности эксперимента.

В закпочении цриведены основные результаты работы.
У диссертации есть ряд недостатков. Например, в начаJIе глЕ!вы 1

обсуждается решеЕие уравнения Шредингера для частицы в гравитационном поле
над зеркалом при условии полного отрaDкения на зеркаJIе. Эта задача давно
известна, и ее решекие приведено, в частности, в задачЕике З. Фrпогге <<Задачи по
квантовой механике> l97 4 rода. Однако в диссертации при обсуждении данной
задачи автор ссылается ца рабоry 2005 юда (статья |l2] пз списка литераlуры
диссертациоцной работы).

,Щаrrее, в EeKoTopbD( местa!х диссертации неудачЕо выбраны обозначения.
Например, обозначение дш относительной погрешности выглядит TEIK, как будто
это величина рЕвмерности массы, см., например, выражение (2.3б).

Сразу после таблицы 3.4 написано, что <<В пределах погрешности

результаты дJIя сдвигов резонансной частоты очень близки>. Однако рatзница
значений, цредставленных в первьD( строкФ( таблиц 3,3 пЗ.4, много больше, чем
соответствующие погрешности.

Наиболее существенным недостатком представJIяется использоваIIие дIя
анаJIиза результатов выр.t]кениrl (2.34), поrглающегося из выра]кения (2.33) при

условии равенства гравитационной и инертной массы. Конечно, отличие
гравитадионIIой массы от инертной может быть выяыrено KEIK IIарушекие
выполЕениrI paBelrcTBa (2.34). Однако с )летом того, что значениJI инертньп масс
шlтиllастиц известны с высокой точностью, представJIяется более логиtIным
исследовать откJIонение гравитационной массы от инертной нацрямую, используя
исходное выраrкение дJIя гравитационной массы (2.33).

Изложенные выше замечаниJI не сЕижtlют обшцуlо высокую оценку
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работа

проделанной работы и наl"rвой ценности пол)леЕных в диссертацип результатов.
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