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Efekty zderzeniowe w spektroskopii atomoéw egzotycznych:
obliczenia z zasad pierwszych na potrzeby testowania fizyki fundamentalnej

Obiektem zainteresowania tego projektu sa egzotyczne atomy helu — unikalne uktady kwantowe, w ktérych
jeden z elektrondw w atomie helu jest zastapiony przez inng subatomowaq czastke, taka jak pion, kaon czy an-
typroton. Egzotyczne atomy moga istnie¢ w stabilnych stanach kwantowych (stanach metastabilnych), ktére
istnieja na tyle dtugo, ze mozna je bada¢ z wysoka doktadnoscia metodami spektroskopowymi. Spektroskopia
bada oddziatywanie atoméw ze Swiattem, ktérych efektem jest widmo — zarejestrowany obraz promieniowania
roztozonego na poszczegdlne dtugosci fal. Elementami charakterystycznymi widma sa tzw. linie spektralne, ktérych
polozenia, natezenia i ksztalty dostarczaja informacje o wewnetrznej strukturze atomu. Dokladno§¢ pomiaréw
spektroskopowych ograniczona jest migdzy innymi przez zderzenia egzotycznych atoméw z otaczajacymi atomami
helu, ktére powoduja poszerzenie i przeunigcia linii spektralnych. Dokladne zrozumienie tych efektéw na gruncie
teoretycznym jest kluczowe dla wiarygodnej interpretacji eksperymentlanych widm egzotycznych atoméw. Badania
te maja fundamentalne znaczenie, poniewaz umozliwiaja testowanie Modelu Standardowego — wspdtczesnej teorii
oddziatywan migdzy czastkami elementarnymi.

Giéwnym celem tego projektu jest przedstawienie szczegétowego opisu, w jaki spos6b zderzenia wply-
waja na linie spektralne egzotycznych atoméw helu. W odréznieniu od wczedniejszych préb zbadania efektow
zderzeniowych, ten projekt oparty bedzie w pelni na teorii kwantowej: rozwiazanie réwnania Schrodingera dla
uktadu egzotyczny atom — atom helu dostarczy informacje o tym, w jaki spos6b zderzenie zaburza strukture ener-
getyczng egzotycznych atoméw oraz ich ruch postgpowy, prowadzac do zmian ksztaltu linii spektralnych. Wyniki
tego projektu postuza jako dane referencyjne umozliwiajace zwigkszenie doktadnosci pomiaréw eksperymentalnych
w spektroskopii atomow egzotycznych, co bgdzie mie¢ znaczacy wpltyw na rézne dziedziny fizyki atomowej.
Doktadniejsze pomiary spektroskopowe egzotycznych atoméw helu umozliwiaja migdzy innymi ustalenie mas
egzotycznych czastek (antyprotonéw, piondw i kaonéw), z niespotykana dotad precyzja. Z kolei poréwnanie masy
antyprotonu z masg protonu pozwoli na przetestowanie fundamentalnej symetrii postulowanej przez Model Standar-
dowy — tzw. symetrii CPT. Waznym aspektem projektu bedzie réwniez pierwsze zastosowanie obliczen kwantowego
rozpraszania do analizy zaburzef przej$¢ dwufotonowych — linii spektralnych powstatych w wyniku oddziatywa-
nia egzotycznych atoméw z dwoma kwantami promieniowania elektromagnetycznego. Pomiary wykorzystujace
spektroskopi¢ dwufotonowa, petnia kluczowa rolg w badaniach struktury energetycznej atoméw egzotycznych.

Dodatkowo, w projekcie zostanie zbadane zachowanie atoméw egzotycznych w ekstremalnych, ultra-
zimnych warunkach, w ktérych hel przechodzi w stan nadciekly. W tych warunkach zaobserwowano nagte
1 niewyjasnione zwezenie linii widmowych jednego z egzotycznych atoméw — antyprotonowego helu. Zrozu-
mienie tego zjawiska pomoze znaczaco zwigkszy¢ precyzje pomiaréw spektroskopowych, prowadzac do jeszcze
doktadniejszych testow fizyki fundamentalne;.



