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INVESTIGATION OF X-RAYS FROM LIGHT ANTIPROTONIC ATOMS
Abstract

The x-rays of light antiprotonic atoms have been measured.
From the x-ray spectra the level shifts and widths characterizing
the strong antiproton-nucleon interaction have been deduced and

the relative intensities have been determined.

For the first time an isotope effect in antiprotonic atoms as
well as nuclear y-rays following antiproton annihilation have
been observed. This has been achieved in a measurement on
p - D, 016/132 o'8,
A comparison between the oxygen x-rays from a CO2 target with
those from the heavy water target has shown a considerable

chemical effect in their relative intensities.

Cascade calculations have been performed in order to determine
the initial distribution of the antiprotons in the atomic
sublevels. For the water targets a statistical initial dis-
tribution was found, while the CO2 required a more peripheral

and the helium cascade a strongly central initial distribution.

The strong interaction effects have been analysed on the basis
of the scattering length approximation. For the nuclear matter
distributions, three models have been used. From the data of
the spherical nuclei N14, 016, and 832, a composite antiproton-
nucleon scattering length has been obtained. This represents
the sum of the antiproton-proton and antiproton-neutron inter-
action. It is within the scattering length approximation in
disagreement with the scattering length derived from a one-

boson-exchange potential.

The isotope measurements have been used to take the antiproton-

nucleon interaction to pieces. With the fixed numerical

16 18

distributions for the protons and neutrons in O and O of one
of the density models, an effective antiproton-neutron and

antiproton-proton scattering length has been extracted.

On the basis of a perturbation treatment, the ratio of the
real to imaginary part of the antiproton-neutron scattering
length could be deduced model-independently from the isotope

effects.



Abris

Es wurde die ROntgenstrahlung leichter antiprotonischer Atome
gemessen. Aus den ROntgenspektren wurden die Verschiebungen
und Verbreiterungen der untersten atomaren Niveaus bestimmt.
Diese Gr&Ben charakterisieren die starke Wechselwirkung des

Antiprotons mit dem Kern.

Ferner wurden die relativen Intensitdten der ROntgenlinien
ermittelt. Erstmals bei antiprotonischen Atomen wurde ein
Isotopie-Effekt beobachtet und Kern-y-Linien nach erfolgter
Antiproton-Annihilation nachgewiesen. Diese Messung wurde an

einem D, 016/D2 018—Target durchgefiihrt.

Ein Vergleich der Sauerstoff-RSntgenstrahlen von einem C02—
Target mit denen vom Schwerwasser-Target hat einen deutlichen
chemischen Effekt in den relativen Intensitdten der Sauerstoff-

linien gezeigt.

Kaskadenrechnungen wurden durchgefiihrt, um die Anfangsver-
teilung der Antiprotonen in den atomaren Niveaus zu bestimmen.
Flir die Wassertargets ergab sich eine statistische Anfangs-

verteilung, wdhrend CO, eine mehr periphere und Helium eine

2
stark zentrale Anfangsverteilung erforderte.

Die starken Wechselwirkungseffekte wurden auf der Grundlage
des Streuldngenansatzes durchgefiihrt. Fiir die Nukleonver-
teilungen wurden drei Modelle benutzt. Aus den Daten der
sphdrischen Kerne N14, 016 und 832 wurde eine zusammengesetzte
Antiproton-Nukleon-Streul&nge bestimmt. Sie reprédsentiert die
Summe der Antiproton-Proton- und Antiproton-Neutron-Wechsel-
wirkung. Im Rahmen des Streulingenansatzes steht sie im
Widerspruch 2zu der Streuldnge, die aus einem gdngigen Ein-

Boson~Austausch-Potential abgeleitet wurde.

Uber die Isotopiemessung wurde die Antiproton-Nukleon-Wechsel-

wirkung zerlegt. Mit einer festen numerischen Verteilung fir

16 18
und O

wurde eine effektive Antiproton-Neutron-und Antiproton-Proton-

Protonen und Neutronen in O aus einem der Modelle

Streuldnge extrahiert. A



Auf stdrungstheoretischer Basis wurde das Verhdltnis von
Real- zu Imagindrteil der Antiproton-Neutron-Streulédnge

modellunabhdngig aus dem Isotopie-Effekt bestimmt.

Ubersicht

Die Arbeit ist aus drei Teilen aufgebaut. In Teil A wird
nach einer historischen Ubersicht aufgezeigt, welche
Informationen aus antiprotonischen Atomen gezogen werden
kdnnen. Danach folgt eine theoretische Behandlung der
elektromagnetischen und starken Wechselwirkung des Anti-

protons in gebundenen Zusté&nden.

In Teil B werdender experimentelle Aufbau, die Durchfiihrung
der Messung und die Datenanalyse behandelt. Am SchluB

dieses Teils sind die MeBergebnisse zusammengestellt.

Teil C behandelt die Interpretation der Daten. Im ersten
Abschnitt wird die elektromagnetische Kaskade auf der
Basis eines einfachen Kaskadenmodells untersucht. Danach
werden die starken WechSelwirkungseffekte mit einem Streu-
ldngenmodell analysiert und der Isotopieeffekt zur

Bestimmung der Antiproton-Neutron-Streuldnge herangezogen.
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Te il A : Theorie

I. Einleitung

Die Methode der exotischen Atome ist ein wichtiges physikalisches
Instrument in einem GroBteil der heutigen Mittelenergiephysik
und beansprucht daridber hinaus ihren Platz sowohl in der Atom-
und Kernphysik als auch in der Teilchenphysik. Bei exotischen
Atomen ist ein Elektron der Hiille durch ein anderes negativ
geladenes Teilchen ersetzt worden. Die einfachsten aller exoti-
schen Atome sind die myonischen Atome. Erste Hinweise auf ihre
Existenz wurden etwa zehn Jahre nach der Entdeckung des Myons'®
(1937) gefunden. Nahezu gleichzeitig damit wurde das Pion ent-
deckt?. Die Existenz wurde schlieBlich durch den Nachweis der
Rdntgenstrahlung dieser Atome mit Nad-~Z&hlern manifestiert.
Nach dem Bau der ersten Pionen produzierenden Teilchenbeschleu-
nigern gelang Mitte der filinfziger Jahre auch die Formation
pionischer Atome und der Nachweis ihrer charakteristischen

Ré&ntgenstrahlung?®.

Erst Entwicklung und Einsatz hochaufl&sender Halbleiterdioden
Anfang der sechziger Jahre leitete den‘Beginn einer neuen
Rintgenspektroskopie ein. Im Jahre 1966 wurde die R&ntgen-
strahlung von kaonischen Atomen® und 1970 von I -Atomen?®
nachgewiesen. Kurz darauf wurden schlieflich erstmals x-rays
antiprotonischer Atome beobachtet®. Es gibt umfangreiche
Zusammenfassungen {iber myonische Atome von Wu und Wilets’ {iber
pionische Atome von Backenstoss®, filir kaonische Atome von Koch?®
und Seki und Wiegand'® und allgemein {iber mesonische Atome von
Kim'!. Eine Ubersicht iiber den gegenwdrtigen experimentellen
Stand wird in den Artikeln von Tauscher'!?, Koch!® und Poth'*

gegeben.

Unter den exotischen Atomen f&llt den antiprotonischen Atomen
eine gewisse Sonderstellung zu. Die Antiprotonen haben eine
unendliche Lebensdauer und sind Antiteilchen des Nukleons.
Wie alle Hadronen unterliegen sie der starken Wechselwirkung,

die jedoch gegeniliber den Pionen und Kaonen um vieles stdrker ist.
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Die Untersuchung antiprotonischer ROntgenspektren liefert
eingehende Information iliber die fundamentalen Eigenschaften

des Antiprotons und lber die Antinukleon-Nukleon-Wechsel-
wirkung. Sie gestatten das Studium von Atomhiilleneffekten,

von Eigenschaften des Kerns, insbesondere der Neutronenverteilung
und erlaubt schlieBlich einen Einblick in Absorptions- und
Annihilationsmechanismus. Eine Ubersicht wird im n&chsten

Abschnitt gegeben.

IT. Formation und Lebensweg antiprotonischer Atome

Antiprotonen werden neben Pionen und Kaonen in Kollisionen

von hochenergetischen Protonen mit Atomkernen erzeugt. Von
ihnen werden solche mit einem bestimmten Impuls aus dem
Primdrstrahl abgelenkt und anschliefend werden die Antiprotonen
von Pionen und Kaonen getrennt. Zur Bildung antiprotonischer
Atome werden sie in einem Moderator soweit abgebremst, daB sie
im Target zur Ruhe kommen. Sie werden dann in hochangeregte

Zustdnde der Targetatome eingefangen.

Der Einfangprozefl, ein komplexer Mechanismus, ist abhidngig vom
Aggregatzustand des Targets von seinen physikalischen Zustands-
grdBen, den physikalischen Eigenschaften des Atoms und der
chemischen Verbindung, in der es vorliegt. In den Fdllen, in
denen der Einfangprozef und die Kaskade nicht selbst Gegenstand
der Untersuchung ist, genligt es h&dufig, von der Hypothese
auszugehen, daf der Einfang in einem sehr hohen Niveau
stattfindet und daB die 1l-Unterniveaus entsprechend ihren

statistischen Gewichten besetzt werden.

Ist das Antiproton einmal eingefangen, beginnt die atomare
Kaskade. Die verschiedenen Regionen dieser Kaskade sind in
Abb.1 dargestellt. Man geht unter den genannten Bedingungen
davon aus, daB das Antiproton in Zustédnde eingefangen wird,
die in der N&he der elektronischen 1s-Bahn liegt, dies ent-
spricht nE = 43. Die Abregung innerhalb der Rydberg-Zusténde
erfolgt hauptsdchlich iber Augereffekt, da das Antiproton der

Hiille noch sehr nahe und somit die Wahrscheinlichkeit fiir
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Abb. 1: GroBenverhdltnisse in antiprotonischen Atomen am

Beispiel Sauerstoff

einen Zusammenstof mit einem Elektron sehr groB ist. Je weiter
es sich jedoch von 1s-Orbital entfernt, umso unwahrscheinlicher
wird ein Augerlibergang, und die ROntgenkaskade setzt allmdhlich
ein. In diesem Bereich erfolgt die Abregung dominant {iber
Emission von R6ntgenstrahlung. Die typischen Zeiten der Anti-
protonkaskade liegen zwischen 0.1 nsec und 1 nsec.

Die Kaskade bricht jdh ab, wenn das Antiproton so nahe an

den Kern kommt, daf eine gewisse Wahrscheinlichkeit besteht,
mit den Nukleonen wechselzuwirken. Es wird gestreut und
absorbiert. AuBer im antiprotonischen Wasserstoff hat das
Antiproton nie eine Chance, in den atomaren Grundzustand

zu gelangen. Die Absorption erfolgt durch Annihilation mit
einem Nukleon, haupts&dchlich unter Emission von Pionen.

Ist das Nukleon ein Neutron, ist der Restkern ein Isotop des
urspringlichen; im anderen Fall erniedrigt sich seine Kern-
ladungszahl um eins. Der Restkern bleibt in angeregtem Zustand
zuriick und geht seinerseits durch eine y-Kaskade in den
Grundzustand iiber. Auch eine Fragméntierung des Restkerns ist

moéglich.

Es wird nun im einzelnen besprochen, welche Informationen

aus dem Rontgenspektrum gezogen werden k&nnen.
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Abb. 2: ROntgenkaskade

Chemische Effekte

Die Einfllisse der Rydberg-Region &duBern sich dahingehend, das
sie die Population der unteren Niveaus und somit die Intensi-
tdtsverhdltnisse der R&ntgenlinien bestimmen. Auf der

Grundlage eines geeigneten Modells 188t sich umgekehrt

wiederum aus den Intensitdten der ROntgenilibergdnge Information

iber den EinfangprozeB und lber die bisher nicht beobachtbare
Abregung im oberen Teil der Kaskade gewinnen. Dieser Aspekt
der Kaskade wird hdufig mit dem Begriff "chemische Effekte"
benannt. Chemische Effekte sind sehr eingehend mit myonischen
Atomen untersucht worden, doch sie sind auch bei antiprotoni-
schen Atomen, wie spdter gezeigt wird, von groBer Bedeutung.
Ein Verstdndnis dieser Prozesse gestattet es, beispielsweise
durch Anderung des chemischen oder physikalischen Zustandes
des Targets den Ablauf der Kaskade in gezielter Weise zu

verdndern. Darauf wird spdter noch eingegangen werden.

R8ntgenkaskade

Auger- und ROntgeniibergidnge sind durch ihre Auswahlregeln auf
berginge mit |1| = 1 beschrdnkt. Dadurch und durch die

Dreiecksform der Kaskade (Abb. 2) werden Zustdnde mit hohem 1



stdrker bevdlkert, so daB Uberginge zwischen zirkularen
Niveaus (maximales 1) am intensivsten sind. Die natilirlichen
Breiten der Zustdnde sind durchweg sehr klein und k&nnen
nicht beobachtet werden. Die Linien haben bei Verwendung von
Halbleiterzdhlern die Form einer GauBkurve, ihre Breite ist

durch die Aufldsung des Detektors gegeben.

Magnetisches Moment

Wie Elektron und Myon hat auch das Antiproton einen Spin,

der zur Aufspaltung der Niveaus in zweli Komponenten (fiir 1 > O)
fihrt. Diese Aufspaltung wird fiir schwere Kerne meBbar, und
aus ihr wurde mit hoher Genauigkeit das magnetische Moment

des Antiprotons bestimmt'®.

Masse

Im gleichen Experiment wurde aus der Position der von der
starken Wechselwirkung ungestdrten RoSntgenlinien die Masse
des Antiprotons mit groBer Pr&dzision gewonnen. Ein Vergleich
mit den entsprechenden Gr6Ben des Protons ldBt Aussagen liber

CPT-Invarianz und Dirac~Theorie zu.

Starke Wechselwirkungseffekte

Im unteren Teil der Kaskade setzt die starke Wechselwirkung ein
und fidhrt zu einer Verschiebung und Verbreiterung der Niveaus.
Diese lassen sich nur im Falle des letzten (unteren) atomaren
Niveaus direkt aus Verschiebung € und Breite Pl der letzten
Rontgenlinie bestimmen. Diese Verbreiterung hat wie die natlir-
liche Strahlungsbreite eine Lorentzform. Die Verschiebung des
vorletzten (oberen) Niveaus Fu ist so klein, daB sie vorerst
experimentell nicht bestimmt werden kann. Jedoch 1&Bt sich
seine Breite aus einer Intensitdtsbilanz gewinnenls. Dazu
werden die Ubergdnge, die dieses Niveau bevdlkern, mit dem
Ubergang, der es depopuliert, verglichen. Die totale Breite

des vorletzten Niveaus ist:

Ptot = Fup + FX + PA Fx Strahlungsbreite

r Augeriibergangsbreite



Die Intensitdt der letzten ROntgenlinie ist dann:

Hierbei ist P die Population des oberen Niveaus. Die Ausbeute Y
dieser Linie ist die Intensit&dt, die auf eine 100%ige Population

des Niveaus bezogen ist:
Q. =" l N
Y (%) = B 100.

Immer dann, wenn das Niveau ausschlieflich durch R&ntgeniliber-
gdnge bevdlkert wird, 148t sich die Population aus den

Intensitédten Ii der bevOlkernden Linie bestimmen

P o= ), I (x)

Der groBe Vorteil besteht darin, daB die Ausbeute aus relativen
Intensitdten gewonnen werden kann. Man ist dann frei von allen

Fehlern, die absoluten Messungen anhaften.

Damit ergibt sich die Absorptionsbreite des oberen Niveaus als:

Hhu‘

Pup = (= -1) Fx - PA
und
r r
uwpe . (B oy 2
T I T



In vielen Fdllen kann die Augerbreite gegenliber der

Strahlungsbreite vernachl8ssigt werden:

Ist die Ausbeute grdBer als 50%, dann ist die Strahlungs-

breite grdfer als die Absorptionsbreite.

Die Strahlungsbreite Px und die Augeriibergangsbreite FA

lassen sich nach den folgenden Formel berechnen:

4 3 2
P, = hW, = 3 —— (AE)” |<y |z|y >]
(he)

1 2
FA = th = 2'”|<‘Pf¢)f’| % |lPi¢i>| .

Dabei ist:

w ibergangswahrscheinlichkeit
AE Energie des R&ntgenlibergangs
wi,wf Wellenfunktion des Anfangs—- bzw. Endzustandes des
Antiprotons
¢.,¢f Wellenfunktion des Anfangs- bzw. Endzustandes des
+ Elektrons

Abstand zwischen Antiproton und Elektron.

al

Zusammen mit den relativen Intensitdten der R&ntgenlinien 1l&Rt
sich damit die obere Breite Pup ermitteln.

Es soll nochmals unterstrichen werden, daB die Beziehung (x)
anwendbar ist, wenn das vorletzte Niveau im wesentlichen nur
durch RO6ntgenilibergédnge populiert wird. Andere Einwirkungen,
wie z.B. externer Augereffekt und Starkeffekt kdnnen die

Population betr&dchtlich veré&dndern.

Somit lassen sich drei GréBen messen, die EinfluB und Stédrke
der Wechselwirkung von Antiproton mit Neutron und Proton im

Kern kennzeichnen:



Verschiebung des unteren Niveaus

gemessene Energie des Niveaus

EQED berechnete elektromagnetische

Energie des Niveaus

Lorentzbreite des letzten ROntgeniliber-

gangs = Absorptionsbreite des unteren

Il
HT*U
I

r 1)r_-r
up X

Zusammenfassend bedeutet dies:

Der obere Teil der ROntgenkaskade gibt AufschluB Uber charakteri-
stische GréBen des Antiprotons, der untere Teil Uber die
Antiproton-Nukleon-Wechselwirkung, und die Intensit&tsverhdlt-
nisse insgesamt liefern Informationen iUber Einfang und
Abregungsprozefl, Diese Darstellung ist stark vereinfachend.

Die Verhdltnisse sind realiter wesentlich komplizierter, deren
Verstdndnis ist jedoch von groBer Wichtigkeit. Im ndchsten
Kapitel wird aus diesem Grunde und im Hinblick auf die experi-

mentellen Ergebnisse die Kaskade eingehend diskutiert.

ITT. Kaskade

Ublicherweise wird das Schicksal eines Mesons vom Eintritt

ins Target bis 2zu seiner Absorption in drei Stadien eingeteilt:

Stadium I: Einfang in gebundene Zust&dnde (Ubergang von
Zustdnden positiver Energie in Zustédnde

negativer Energie)

Stadium II: Passage durch die Elektronenhilille
Stadium IITI: Abregung unter der Elektronenhiille und
Absorption.

Die einzelnen Gruppen gehen ineinander {iber und bei Gasgemischen

tritt noch der Transfermechanismus hinzu.




Seit der Pionierarbeit von Fermi und Teller!’ war der Einfang
negativer Mesonen hdufig Gegenstand von experimentellen und
theoretischen Untersuchungen. Bedeutendster experimenteller
Zugang zum Verstdndnis der Einfangmechanismen und der Kaskade
besteht augenblicklich nur Uber die Intensit&dten der ROntgen-
linien. Allerdings macht die ROntgenkaskade nur einen kleinen
Anteil von Stadium III aus. Experimentell eingehend studiert
wurden myonische, pionische und kaonische R&ntgenspektren, bei
Antiprotonen ist die Kaskade bislang nicht detailliert unter-
sucht worden. Eine Zusammenstellung neuerer experimenteller

Daten ist fiir Myonen in [!®| und fir Kaonen in |'°| zu finden.

Zur Interpretation der experimentellen Ergebnisse wurde das
Modell von Fermi und Teller erweitert und teilweise revidiert.
So untersuchten auf der Basis dieses klassischen Modells

21 eingehend

Vogel et al.?° und in &hnlicher Weise Leon und Seki
die Stadien I und II flir Myonen. In beiden Abhandlungen wird

der Einfang und die Passage durch die Elektronenhiille mit Hilfe
der L&sung einer klassischen Bewegungsgleichung beschrieben.

Es wird davon ausgegangen, daf das Myon auf seinem Weg
kontinuierlich Energie verliert. Auf diese Weise wird die
Besetzung der Drehimpulszustidnde dicht unter der Elektronenhille
berechnet. Beide kommen zu einer anndhernd statistischen Be-

setzung.

Durch Einbeziehung der starken Wechselwirkung erweiterten Leon
und Seki ihr Modell auf negative Hadronen und berechneten
Stadium II der Kaskade gquantenmechanisch. IThre Ergebnisse
beschreiben das allgemeine Verhalten kaonischer Réntgeninten;
sit8ten, kOnnen aber nicht die beobachteten starken Schwankungen
der absoluten Intensitdten innerhalb des Periodensystems
erkldren. Diese Schwankungen stehen mbglicherweise in

22

Zusammenhang mit der Variation der AtomgroBe in Abhdngigkeit

von Z.

Ein Kernpunkt bei der Analyse von ROntgenspektren sind die
chemischen Effekte, das sind Unterschiede in den Intensité&ten,
bedingt durch den unterschiedlichen chemischen Zustand des
Targetmaterials. Es gibt eine Filille von myonischen Daten, die

sich auf diesen Aspekt beziehen. Zahlreich wurden Effekte



untersucht, bei denen das Targetatom in verschiedenen '
chemischen Verbindungen vorlag. Damit sollte unter anderem

das "Z-Gesetz" von Fermi und Teller Uberpriift werden.

Ein anderer Gesichtspunkt chemischer Effekte ist die
mbgliche Existenz von molekularen mesonischen Bahnen am
Anfang der Kaskade??®. Solche molekularen Zust#dnde kdnnten
die Population der atomaren Niveaus erheblich verdndern.
Dahingehend wurden insbesondere die Wasserstoffverbindungen
untersucht. Ausfiihrlich wurde der Gedanke der Mesomolekiile

von Ponomarev?" behandelt.

Eine ausgezeichnete Stellung innerhalb mesonischer ROntgen-
kaskaden nehmen Wasserstoff und Helium wegen ihrer Verwendung
in Blasenkammern ein. Bei Experimenten mit gestoppten
negativen Hadronen ist es essentiell zu wissen, aus welchem
Drehimpulszustand die Absorption stattfand. Beispielsweise
ermdglicht die Kenntnis des Ausgangszustandes eine Ein-
schrdnkung der Endzustdnde und 1&Rt weitgehend Schllsse

Uber die Paritdt der Endprodukte zu. Einziger Zugang zu
dieser Fragestellung war lange nur die Mesgsung der Kaskaden-
zeiten, Diese wurden in Blasenkammerexperimenten aus der
Anzahl der 7-Zerfdlle in die rickwdrtige Hemisphdre und flr
Kaonen aus der Anzahl der Zerf&dlle in drei geladene Pionen
(t-Zerfall) bestimmt. Hierbei ergaben sich unerwartet grofe
Differenzen zwischen den Zeiten in Wasserstoff und Helium

und den Voraussagen flir Wasserstoff.

Wird ein Hadron von einem Proton im Wasserstoff eingefangen,
bildet sich ein kleines neutrales System. M8gliche Abregungs-
prozesse sind Dissoziation von HZ—Molekﬁlen, externer Auger-
effekt (Emission des Elektrons eines Nachbaratoms) und
Rontgeniibergdnge. Wegen seiner kleinen Dimension und seinem
ungeladenen Zustand kann es unbeschadet in ein elektronisches
Atom hineindriften und ist dort einem groBen elektrischen
Feld ausgesetzt. Der dadurch hervorgerufene Starkeffekt fiihrt
zu einer Mischung der atomaren Niveaus. So wird beispielsweise
das s-Niveau zu Zustdnden mit entgegengesetzter Paritét
beigemischt. Wegen des groBen Uberlapps von s-Zustidnden mit

dem Kern wird somit die schnelle Absorption des Hadrons




bereits weit oben in der Kaskade eingeleitet. Dadurch werden
die Intensitdten der ROntgenlinien stark reduziert. Dieser
Effekt machte es bislang unméglich, R&ntgenlinien von kaoni-
schem bzw. antiprotonischem Wasserstoff nachzuweisen. Bei

m -H ist die Situation insofern anders, da das Pion nur durch
Ladungsaustausch oder Strahlungseinfang vom Proton absorbiert
werden kann. Dies ist eine viel schwdchere Reaktion als die
Pionabsorption an zwei‘Nukleonen, wie sie in komplexen Kernen

vorliegt.

Theoretisch haben sich in der Vergangenheit haupts&dchlich

26 mit der Wasserstoffkaskade

Day et al.?® und Bethe und Leon
befaBt. Thre Voraussagen stimmen recht gut mit den gemessenen
Kaskadenzeiten iiberein, die in fllssigem Wasserstoff fir Pionen

und Kaonen einige psec betragen.

In Anlehnung an die Verhdltnisse in Wasserstoff sagen erste
theoretische Arbeiten?’ &hnliche schnelle Kaskadenzeiten im
Helium wie im mesonischen Wasserstoff voraus. Es wurde er-
wartet, daB hier molekulare elektrische Felder den Starkeffekt
bewirken und zur schnellen Kernabsorption fihren wlirden. Die
theoretischen Voraussagen waren um etwa drei GrdB8enordnungen
kleiner als die gemessenen Kaskadenzeiten. Diese sind. fir
Pionen und Kaonen etwa gleich lang und betragen ca. 0.25 nsec.

28123 yersuchten, die ldngeren Kaskaden-

Nachfolgende Arbeiten
zeiten durch die Existenz metastabiler Zustdnde zu begriinden.

In hochangeregten Zustdnden kann ein Meson, das sich in einem
zirkularen Orbital befindet, nur durch Strahlungsilibergénge
kaskadieren, da bei einem An = 1 Augeriibergang die Energie nicht
ausreicht, um ein Elektron zu emittieren. Die ROntgenliber-
gangsraten sind dort jedoch sehr klein, so daB das Meson in
diesen Zustdnden gefangen ist und nur sehr viel langsamer
niedrigere Niveaus erreicht. Ein 1s-Elektron in einem An = 1
Augerilibergang zu emittieren, erfordert flir das Myon n < 10,

flir das Pion n < 11, flr das Kaon n < 16 und fir das Antiproton
n < 19 in zirkularen Zustdnden. Bei dem Augereffekt handelt es
sich wiederum um einen externen Augereffekt. Diese Bedingungen
gelten auch flir Wasserstoff, indessen kommen sie dort wegen

des viel groBeren Starkeffekts nicht‘zur Anwendung. In zahl-

reichen Arbeiten hat Russel?? und Mitarbeiter die Kaskade



negativer Hadronen in fllissigem Helium auf der Basis eines
solchen Modells behandelt. Uberdies hat er angenommen, daRB
das hadronische Helium hauptsdchlich in ungeladenem Zustand

vorliegt.

Da nur ein kleiner Teil der Kaskade beliebiger exotischer
Atome direkten Messungen zugdnglich ist,‘genﬁgt es, die
Rechnungen zur Reproduktion der RSntgenintensitdten nur fir

30 haben

Stadium III durchzufiihren. Eisenberg und Kessler
gezeigt, daB mesonische Rontgenkaskaden gut durch eine
modifizierte statistische Anfangsverteilung vom Typ

N(1) = (21 + 1) %%

beschrieben werden konnen. Hierbei ist o ein Parameter, der
an die jeweilige Kaskade angepaft wird und gewissermafen die

chemischen Effekte reprdsentiert. Diese Verteilung wird filir

ein Niveau angesetzt, das der elektronischen 1s-Bahn entspricht.

Die Besetzung der darunterliegenden Niveaus wird dann aus den
quantenmechanischen Ubergangsraten berechnet (s. Seite 6,7).
Von groBer Bedeutung in hadronischen Kaskaden ist, wie schon
erwdhnt, die Kernabsorption. Sie bewirkt eine starke Beein-
flussung der Populationsverhdltnisse. Sie wird in die Rechnung
liber die gemessene Breite der unteren Niveaus miteinbezogen.
Flir die restlichen Zustédnde wird die Absorptionsrate stdrungs-
theoretisch aus den experimentellen Breiten extrapoliert.

Aus Population und Ubergangsraten werden dann die ROntgen-
intensitdten ermittelt. Diese berechneten Intensitdten werden
durch Variation von o an die experimentellen Ergebnisse
angepaft. Darliberhinaus 148t sich die experimentell gefundene
obere Breite Uberpriifen, da aus ihr die Absorptionsraten aller
hoheren Niveaus berechnet werden. Eine Anderung von Fup
bewirkt eine starke Anderung der Besetzungsverhdltnisse und
damit der berechneten Intensitdten. Wie o l&aBt sich damit

auch Fu aus der Anpassung an die geméssenen Intensitdten

bestimmen.

Im folgenden sollen die hier wichtigen Aspekte der Kaskade

nochmals herausgehoben werden:



Das Verstidndnis der Kaskade ist bei der Analyse von
experimentellen Befunden von grofer Wichtigkeit. Ein
naheliegendes Beisgspiel ist die Bestimmung der Breite

des vorletzten atomaren Zustandes hadronischer Atome.

Die Kenntnis der Absorptionsraten aus den verschiedenen
Drehimpulszustdnden erleichtert die Interpretation von
Experimenten mit gestoppten negativen Hadronen und erlaubt
weitergehende SchluBfolgerungen (beispielsweise bei der
Pionabsorption, bei der Formation von Hyperkernen durch

K -Absorption und bei der Antiprotonannihilation). Eine
Einsicht in die chemischen Effekte gestattet liber die
Erkldrung des Einfangprozesses hinaus eine gezielte Mani~-
pulation der Kaskade. Eine Bestimmung der Anfangsverteilung
bietet einen geeigneten Treffpunkt von Theorie und Experiment.
Eine direkte experimentelle Uberpriifung theoretischer Modelle

wird dadurch mdglich.

Iv. Theorie antiprotonischer Atome

1. Hamiltonoperator

Das Antiproton ist als Fermion der Diracgleichung unter-
worfen. Der Hamiltonoperator fiir das System Antiproton-Kern-
Hille lautet:

= + — .
H HN HH + Hp + Hem + HSW

Die Anteile des Operators sind im einzelnen:

- HN Er beschreibt die Nukleonen im Kern und kann in der
Regel abgetrennt werden.
- HH Dieser Operator beschreibt die restliche Elektronen-

hiille. Einfliisse der Hlille spielen nur bei der
Massenbestimmung des Antiprotons eine Rolle. Die Masse
wird aus den Energien von Ubergdngen hoch in der
Kaskade bestimmt. Abschirmung der Kernladung durch die

Elektronen kann dann einen meBbaren Beitrag liefern.



>
- HE = op + Pm ist der Operator des freien Antiprotons.

- Hem ist der Operator fir die elektromagnetische

Wechselwirkung des Antiprotons. Er besteht

im wesentlichen aus dem Coulombpotential

flir einen ausgedehnten Kern:

—>
po(x")
V., = [ —:—:—T dt'! Pe = Ladungsverteilung
r-x'

und dem Potential fir QED- oder Strahlungs-

korrekturen.

In Ergédnzung zur Dirac-Theorie geben die Strahlungskorrekturen
die Wechselwirkung der Teilchen mit den quantisierten elektro-
magnetischen Feld wieder. Sie werden durch die Quantenelektro-
dynamik beschrieben. Ihre Beitr&dge werden stdrungstheoretisch
nach Potenzen von Za entwickelt. Haufig genligt es, bereits
nach dem ersten Glied abzubrechen. Die wichtigste Strahlungs-

korrektur bei exotischen Atomen ist die Vakuumpolarisation.

Im elektrischen Feld des Kerns wird das Vakuum in Paare
entgegengesetzter Ladung polarisiert. Diese Paarerzeugung
ist umgekehrt proportional zur Masse des Paares; somit
iberwiegen Elektron-~Positron-Paare und stellen den Hauptteil
des Effektes dar. Die Reichweite des Potentials geht mit der
Comptonwellenlédnge der erzeugten Teilchen und ist damit etwa
390 fm. Der Effekt ist deshalb nicht nur in den untersten
Niveaus von Bedeutung. Seine Wirkung ist attraktiv. Das
Potential flir die Vakuumpolarisation erster Ordnung in

Elektron-Poistron-Paare ist:

vlo= - 2e” Zo | olE) (|]7-7']) dt' mit
VP 3w l;_:—r*,[ o
ol 2xr 2
2 (x) = [ e Tg B+ 1y LBl oae
1 2t t

Xe = Comptonwellenlédnge des
Elektrons.




Der zugeh&rige

Feynmangraph ist:

[ 131

Zur genaueren Berechnung der Energieniveaus ist es oft
notwendig, noch h&here Ordnungen zu berlicksichtigen.
Ihre Berechnung wird in |*!|ausfiihrlich besprochen. Eine

andere Strahlungskorrektur ist die Selbstenergie des

Antiprotons. Dies ist die Wechselwirkung des Antiprotons

mit seinem eigenen Strahlungsfeld. Der Effekt ist
proportional zum Quadrat der Comptonwellenldnge des Anti-
protons X% 4y 1/mg. Er ist daher im Vergleich zur Vakuum-
polarisation sehr klein (im Gegensatz zu elektronischen

Atomen) und kann vernachldssigt werdem.

Eine wichtige QED-Korrektur ist durch das anomale magnetische

Moment des Antiprotons gegeben. In der Dirac-Theorie ist das

magnetische Moment flir Proton und Antiproton:

= - _ceh _
u = gouN My = 2m5c = Kernmagneton
- 1 flir p
mit 9o =
+ 1 fir p

Tatsdchlich sind die magnetischen Momente aber!'?®

W= 2 2,79 ug = (g + gq) My

94 wird als anomaler Anteil des magnetischen Moments
bezeichnet. Eine Berlicksichtigung des Anteils kann in der
Dirac-Theorie durch Ersetzen von = durch I + 94 erreicht

werden.



- HSW ist der Operator der starken Wechselwirkung des
Antiprotons mit dem Kern. Wegen der Absorption hat
er einen Imagindrteil, Er wird im ndchsten Kapitel

ausfliihrlich behandelt.

Bis auf die starke Wechselwirkung sind die Effekte der
Wechselwirkung des Antiprotons die gleichen wie die des
‘Myons in myonischen Atomen. Sie sind dort eingehend unter-

sucht worden.

Nach Abtrennung von Kern und Hiille lautet damit die Dirac-

gleichung:

Hy = Ey mit H = Hy +.vC + Vop t Vg

Eine LOsung der Gleichung mit diesen Potentialen ist nur
noch numerisch méglich. Die Berechnung von Energien und
Wellenfunktionen erfolgt mit Computerprogrammen. Unabhidngig
von den exakten LOsungen 1l&d8t sich die Grobstruktur des

Atoms schon gut durch N&herungen beschreiben.

2. Termschema

In Bereichen, wo die starke Wechselwirkung noch nicht
eingesetzt hat, 1l&Bt sich die Diracgleichung analytisch
16sen, wenn man die Vakuumpolarisation vernachl&dssigt und
den Kern als punktfdrmig ansieht. Die Energieniveaus werden

dann durch die Punktkernldsung der Diracgleichung oder die

Sommer feld-Formel gegeben:

1 !
E . = mc” { - 1}
n,j (ZOL)2

1+ _ ; :
[n-(G43) + V(G ? = (o) * [

reduzierte Masse des p Atoms
Hauptquantenzahl

Drehimpulsquantenzahl

Q w. oz =

Feinstrukturkonstante.



In dieser Ndherung sind die Energieniveaus mit 1 = j £ 1/2
miteinander entartet. Flr Zoa < 1 l&Bt sich die Wurzel nach

Potenzen von Zo entwickeln:

0z, 2 n 3
a) (j+1/2 -7

2
E - mc Zo, 2 (1 + ¢

n, > (?1-') + ...}

Der erste Term in dieser Entwicklung ergibt die Bohr-Formel:

Der Bohrradius der n—~ten Bahn und die zugehfrige Geschwindig-
keit ist:

r :iﬁ—c Y.: B =Q 8(9) ﬁg

n 2 Za ! ¢ n / ° n’
mc
Feinstruktur

Der zweite Term in der Entwicklung beschreibt die Energiever-
schiebung durch die Spin~Bahn-Wechselwirkung und die

relativistische Massendnderung des umlaufenden Antiprotons:

1 _ 3,
3i+172 ~ 7n

,E=2 (

Die relativistische Massendnderung hdngt nicht von dem
Gesamtdrehimpuls ab, sondern nur von der Haupt- und Bahndreh-
impulsquantenzahl. Sie tré&dgt damit nicht zur Feinstruktur-

aufspaltung bei. Die Aufspaltung eines 1l-Niveaus 1ist dann:

(fir j =1+ 1/2, 1 > 0)
AELS _ AE1 _ mc2 (ZOL)4 1 _ mc2 (Za)4 1
2 3 - .1 2 3 1(1+1)
n (j+'2—) (j——z— n

Eine Berﬁcksichtigung des anomalen magnetischen Moments fiihrt

zu



LS

(Zoc)4 mc2 .
AE = (gO + 291) (%) mit U—

(g, + g.) Hy-
2n3 1(1+1) P o 1 N

Bei sehr leichten Kernen miissen noch RiluckstofRkorrekturen

angebracht werden?®?:

v = = m_
Y =9, *t 29y Yy =95+ 2~ 94
P
mg = Antiprotonmasse.
Die Aufspaltung in zirkularen (1 = n-1) Zustdnden ist damit:
2 4 LS 2
Z

AERS =y RS (Za, 1, AE = (2% X
zir 2 n n-1 E° n-1

n

Die Aufspaltung ist stark Z-abhidngig. Sie ist nur in schweren
Elementen meBfbar. Doch ist auch dort der Effekt klein, da
wegen der starken Wechselwirkung die Aufspaltung nur in
hSheren Niveaus beobachtet werden kann. Sie ist so meist

kleiner als ein Promille.
Durch die Aufspalung der Niveaus sind die Ubergdnge Tripletts.

Ihre relativen Intensitdten bei statistischer Population sind:

Ia : Ib : Ic =1 :yj(2] + 3) : (23 - )G + 1)

und fiir zirkulare Uberginge (j=n—%):

I : I, :I =123: (n+1)@2n~1) : (n=-1)(2n+1)

Flir groBe n spielt die Spin- Flip-Komponente gegeniiber den
beiden anderen Linien keine Rolle, so daB es sich bei den
Ubergdngen im wesentlichen um Dubletts handelt. Ihr Energie-

abstand ist die Differenz der Spin- Bahn-Aufspaltung beider



janed/2
j=n-12
b
<
(n,l.j) jan=12 =(n-1) +1/2 a 8
jan-32=(n-1)-1/2
Abb. 3: 1Intensitdten der Feinstrukturkomponenten

(rechte Bezeichnungen beziehen sich auf maximales 1

im unteren Zustand, d.h. zirkulares Niveau)

Niveaus. Wie man aus obiger Gleichung (*) erkennen kann,
ist die Aufspaltung stark n-abh&ngig. Daher ist der Abstand
der Linienkomponenten haupts8chlich die Aufspaltung des
unteren Niveaus. Beli der heutigen Mefgenauigkeit ist die

Spin- Bahn-Aufspaltung erst bei schweren Kernen mefbar.

Hyperfeinstruktur

Hier soll der Einfachheit halber nur die magnetischek
Hyperfein-Wechselwirkung betrachtet werden. Sie stellt die
Wechselwirkung des magnetischen Moments des Kerns (soweit
vorhanden) mit dem vom Antiproton am Kernort erzeugten
Magnetfeld dar. Sie hat eine Kopplung von Kernspin und
Gesamtdrehimpuls des Antiprotons zur Folge und fliihrt zur
weiteren Aufspaltung der Niveaus. Die Energieverschiebung

der Hyperfein-Niveaus ist im nichtrelativistischen Fall®?®:

HFS o aZ,3  E(f+1)-i(i+1) -3 (3+1)
ET7 =20 97 () T3+ (21+1)

f, 1, j: Quantenzahlen filir Gesamtdrehimpuls, Kernspin,

und Gesamtdrehimpuls des p

gr * 9 Faktor des Kerns



Fir zirkulare Bahnen und maximalen Drehimpuls j

£(£41) -1 (i+1) - (n- %) (n+ %)
(n- %) (n+ %) (2n-1)

2
JHFPS _mc ﬂ 3
E 2 Qo gI (l’l )

Die Aufspaltung zwischen den &duBersten Komponenten eines
Multipletts ist:

i+1
2

AEHFS= mm} o g (%5)3. 4n“-1

flir j < i

= 5 fir 3 > 1
(2n-1)

i+1
2
HFS 4n~ -1

i
(2n-1) 2

Das Verhdltnis Hyperfein- zu Feinstfukturaufspaltung ist:

.(i+;)n(n—1) j o< i
AEHFS _ 4gI - <‘ 4n~-1
AEFS z ,
in(n-1)
—2__ J.il
(2n-1)

Daraus ist ersichtlich, daB die Hyperfeinstrukturaufspaltung

kleiner ist als die Feinstrukturaufspaltung.

Zusammenfassend 1Bt sich feststellen,

das Termschema antiprotonischer Atome 148t sich in Bereichen,
in denen die starke Wechselwirkung keinen Einfluf hat, sehr
gut durch die Punktkernl®sung beschreiben. Ausgenommen davon
sind S-Zustdnde, die wegen ihres groBen Uberlapps mit dem
Kern stets der starken Wechselwirkung ausgesetzt sind. Die
wichtigsten zus&tzlichen elektromagnetischen Beitrdge zu den

Energien der Niveaus ergeben die Vakuumpolarisation und die



Berlicksichtigung der endlichen Ausdehnung des Kerns
("Finite size"). Ihre Einflilisse lassen sich stdrungs-
theoretisch abschdtzen. Alle diese Potentiale wie auch
das Potential der starken Wechselwirkung haben mehr oder

weniger die Form:

L) p(|E-Fr]) ar
Y

Die Energieverschiebungen sind in erster N&herung:

AE = < wlv|y > = [ |v|%v ar.

Im Anhang I wird beschrieben, wie diese Potentiale unter
gewissen Voraussetzungen und durch N&herungen vereinfacht

werden konnen. Man findet flir die Vakuumpolarisation erster

Ordnung:

2 Z (r) 2
2e “ 70 ] ) AE = -« 2= Y0 f H}‘zz (r)rdr

vP 3T e}

<
112
l

und flir den "Finite size"-Effekt:

2 2
('Egg (3R2-r2) - E%— fir r < R R = Kernradius
v ~ 2R
FS
L 0 fir r > R
2 R 3
ABpg = EE§ / |¢|2 (3R2—r2- 3%—) rar.
2R o)

Im Gegensatz zu myonischen Atomen spielt der Finite size-

Effekt bei antiprotonischen Atomen keine groBe Rolle. Dadurch
daB8 die Bahnen tiefliegender Zustédnde in myonischen Atomen
innerhalb des Kerns liegen, wird nur ein Teil der Kernladung
wirksam, und die Bindung wird herabgesetzt. Die Wirkung ist

repulsiv. Bei antiprotonischen Atomen wird diese Erscheinung



bei weitem durch die Effekte der starken Wechselwirkung
Ubertroffen. Sobald die Antiprotonwellenfunktion einen
Uberlapp mit dem Kern hat, setzt die starke Wechselwirkung
ein. Die Energieverschiebung aufgrund dieser Wechselwirkung

ist bedeutend gréRer.

Zuletzt sei der Vollstdndigkeit halber noch auf zwei

weltere elektromagnetische Wechselwirkungen hingewiesen.

Kern- und Antiproton-Polarisation

Bei kleinen Abstdnden zwischen Kern und Antiproton sind‘
beide Partner starken Coulombfeldern ausgesetzt. Dies kann
zur Polarisation des Kerns im Feld des Antiprotons und
umgekehrt zur Polarisation des Antiprotons im Kernfeld
fihren. Die dadurch hervorgerufenen Energieverschiebungen
sind repulsiv.‘Sie wurden von Ericson und Hiifner?®" fir

Niveaus mit n > 4 berechnet und sind vernachléssigbar klein.

Dynamische E2-Wechselwirkung

In exotischen Atomen ist es wegen der anderen Energieskala
mdglich, daB ein antiprotonischer Ubergang mit der Energie-
differenz zwischen Grundzustand und erstem angeregten Zustand
(z.B. O+ -> 2+) zusammenfdllt. Bei groBem Kernquadrupolmoment
kann der angeregte Zustand erheblich zu Atomzustédnden bei-
mischen, bei denen der Kern im Grundzustand ist. Das flhrt

zu Verschiebung der atomaren Energieniveaus und der Energie

238 | eobachtet werden!®.

der RSntgenlinien. Dies konnte in p-U
Die Nutzung des Effekts als zus&dtzliches Mittel zum Studium
der Hadron-Nukleon-Wechselwirkung wurde von Leon vorge-

schlagen?s.




3. Starke Wechselwirkung des Antiprotons

Zur Beschreibung starker Wechselwirkungseffekte in antiprotoni-
schen Atomen ist man (wie bei allen anderen hadronischen Atomen)
darauf bedacht, ein Potential zu konstruieren, das zusammen

mit den anderen elektromagnetischen Potentialen in die Dirac-
gleichung (oder Klein-Gordon-Gleichung) eingesetzt werden

kann. Infolge der Absorption muB das Potential komplex sein.

Die komplexen Eigenwerte der Dirac-Gleichung ergeben dann die

Energien und Breiten der Zustdnde

Im folgenden werden drei Modelle besprochen, die zur Konstruk-
tion eines solchen Potentials herangezogen werden kdnnen. Es
handelt sich um das Ein-Boson-Austausch (OBE) Modell, den
Streuldngenansatz und das phinomenologische optische Potential.
Es ist von Vorteil, die starke Wechselwirkung des Antiprotons
im Zusammenhang mit der NN-Wechselwirkung zu sehen. Zwar unter-
scheiden sich NN- und NN-System in ihrer Baryonenzahl, ihre
reellen Potentiale aber sind durch eine G-Paritétstransforma-

tion verkniipft,

VN = (—1)G VNN
sofern eine G-Paritidt definiert ist. Dies ist bei phdnomenolo-
gischen Potentialen nicht der Fall. Die wesentlich weiterent-
wickelten NN-Modelle lassen sich dadurch zu einem besseren Ver-
stdndnis des ﬁN—Systems heranziehen. Das ﬁN—System_seinerseits
gestattet es, die Wechselwirkung bei kleinen Reichweiten zu
studieren, und es steht in einem Zusammenhang mit Mesonen und
mesonischen Resonanzen. So haben z.B. noch lange vor der Ent-
deckung des Antiprotons®® Fermi und Yang®’ das Pion als ge-

bundenen Zustand des ﬁN“Systems vorgeschlagen.

3.a. Ein-Boson~Austausch (OBE) Modell

Die Wechselwirkung in diesem Modell erfolgt in Erweiterung von

Yukawas Theorie durch Austausch von Bosonen zwischen den Nukle-
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onen, Die Reichweite der Potentiale wird durch die Compton-
Wellenldnge der ausgetauschten Teilchen charakterisiert. Erste
quantitative Rechnungen durch Transformation damaliger NN-
Potentiale wurden von Ball und Chew?®? durchgefiihrt. Das spitere
verfeinerte Modell von Bryan und Scott?®?® fiir die niederenerge-
tische NN—Wechselwirkung haben Bryan und Phillips"’ verwendet
und das gegenwdrtig gebr&duchlichste NN-Potential fiir niedrige
Energien aufgestellt. Das Potential von Bryan und Scott beruht
auf dem Austausch der Bosonen 7,n,p,w; zusdtzlich wurden noch
die hypothetischen Mesonen S, und o4 eingefiihrt, um den Zwei-
Pionenaustausch zu simulieren. Ihre hier maBgeblichen Eigen-

schaften zeigt die folgende Tabelle:

Statisches Modell ( Nichtstatisches Modell )

m(MeV) | A (£fm) g I J~ {sign (NN)

: 2 Gl aF {sign(ﬁN)
i T = ‘ i
m | 138.7 | 1.4 11.7 17 10 + L=
§ 1(12.66) x
n | 548.7 | 0.36 = 7.0 otlo” + + |
i ' - (3.0) ! |
i ; ; — |
! o 1 763.0 ; 0.26 | 0.68 | 17 [1 + + ;
i ' ! L (2.44) | |
b : § — f
lw . 782.8 | 0.25 | 21.5 o i1 + - ;
: | : (23.7) : : ;
o, 560.0 | 0.35 | 9.4 o ot - - '
(550.0) ! (0.36) | (9.46) ‘
? } - I :
o, 770.0 | 0.25 | 6.1 17 ot - o+
: (600.0) 1(0.33) | (1.97) L
Tabelle 1: Parameter des NN-Potentials"?®
|
! ™
|
|
: o 95791
[V
{

Abb. 4: Feynmanngraph zum OBE-Modell




Alle Kopplungskonstanten g Pnd die Massen von 9 und 9, wurden
so bestimmt, daB die niederenergetischen NN-Wirkungsquerschnit-
te reproduziert wurden. In der nicht-statischen Version des
Potentials wurde noch ein Gradientterm hinzugefligt. Ohne ihn
kénnen die s-Wellen-Phasenverschiebungen nicht beschrieben
werden. Das ganze Potential wurde wegen quadratischen bzw.
kubischen Divergenzen fiir r < 0.6 fm nullgesetzt. Bryan und
Phillips haben das Potential G-transformiert und einen Imagindr-
Teil hinzugefiigt. Er hat die Form eines Woods-Saxon Potentials

und dient der phdnomenologischen Beschreibung der Annihilation

62 GeV a = 6 fm_1/statische

iw W, =
i W(r) = - ai | _Yers1on
1+e W = 8.3 GeV a=5 fm /nicht-
o) ,
statische
Version

Die beiden Parameter wurden so angepafBt, daBR sie den totalen

und elastischen pp-Wirkungsquerschnitt wiedergaben.

Mit dem Potential von Bryan und Phillips wurde das ﬁN—System
von Shapiro und Mitarbeitern“! in zahlreichen Arbeiten ein-
gehend untersucht. Jedoch wurden die Tensorkrdfte weggelassen,
das Zentrifugalpotential fiir r < 0.6 fm nullgesetzt und der
Imagindrteil als Stérung behahdelt. In einer nachfolgenden
Arbeit von Dover"? wird zwar das Zentrifugalpotential und

die Tensorkrdfte beibehalten, indessen der absorptive Term
wiederum nur st&rungstheoretisch einbezogen. Beide Gruppen
sagen eine Vielzahl von Resonanzen und gebundene Zustédnde

in der N&he der Schwelle (E = 2mN = 1876 MeV) voraus. Die Prog-
nosen differieren im Wesentlichen nur in den Bindungsenergien,
enthalten sonst aber das gleiche Spektrum an Niveaus. Die
Bindungsenergien liegen zwischen mehreren hundert MeV und

1 GeV, die stOrungstheoretisch gewonnenen Breiten reichen von
einigen MeV bis zu mehreren hundert MeV. Es sind

zahlreiche Zust&nde mit hohen Drehimpulsen vertreten.

Das Bemerkenswerte dieser Voraussagen ist die groBe Anzahl
relativ stabiler und eng zusammenliegender gebundener Zustdnde
und Resonanzen. In einem vorsichtigen Vergleich mit experimen-

tellen Daten diskutiert Dover die Assoziation von gut etablier-



ten Bosonen (wie m,p,n,w und p',f,f',A, etc.) mit NN-Zustdnden.

Weiterhin gibt es experimentelle Evideizen fiir einen gebundenen
Zustand bei 1897 MeV'® und eine gut etablierte schmale Resonanz
bei 1932 MeV'". Die Existenz von Strahlungsiibergdngen zwischen
gebundenen Zustdnden wird in der Literatur diskutiert und
diesbezliglich experimentelle Untersuchungen sind durchgefiihrt

worden" 746,

Es wdre ein groRer Erfolg dieser Theorie, wenn
sie Bosonen im Rahmen eines NN- oder noch allgemeiner eines

Antibaryon-Baryon-Modells zusammenfassen k&nnte.

In kiirzlich erschienenen Arbeiten kritisierten Myhrer et al."’
die st&rungstheoretische Behandlung des Imagindrteils durch

die Shapiro-Gruppe und Dover und bezweifelten die Voraussage-
kraft der Modelle. Sie zeigten die Schwdchen des OBE-Potentials

von Bryan und Phillips:

- der ph&nomenologische Imagindrteil
- die Nullsetzung (cut) des Potentials flir r < 0.6 fm

- die allgemeine Unsicherheit in der Beschreibung der
Wechselwirkung bei kleinen Abstidnden

Dariiber hinaus demonstrierten sie, daB ein voller Einbezug
des Absorptionsterms zum vOlligen Verschwinden der Resonanzen
fiilhren kann. Sie unterstreichen damit die Erfahrung von Bryan-
und Phillips, daB der Absorptionsterm extrem stark ist und
Uber den Realteil dominiert. Weiterhin stellten sie fest, daR
eine kleine Anderung des Potential-"cuts" groBe Einflisse

auf das Verhalten der Streuamplituden hat.

Eine direkte Anwendung des OBE-Potentials auf antiprotonische
Atome ist bisher noch nicht erfolgt. Eine solche Behandlungsweise
wlirde erfordern, daR das OBE-Potential in die Schrddingergleichung
eingesetzt und zusammen mit den elektromagnetischen Potentialen
integriert wlirde. Die Schwierigkeiten einer korrekten Behandlung
der Wechselwirkung des Antiprotons mit den Nukleonen im Kern

und den Nukleonen untereinander schlieBen ein derartiges Ver-

fahren (auBer bei den leichtesten Kernen) aus.

. Das OBE-Potential liefert hingegen eine Streuldnge, die die

Konstruktion eines Pseudopotentials (siehe ndchsten Abschnitt)



zuldBRt. Diese Methode ist vor allem von der Moskauer Gruppel+1

in der Berechnung von Protonium angewendet worden.

Zusammenfassend bedeutet dies: Die NN-Wechselwirkung ist ein-

gehend untersucht. Es gibt OBE-Modelle®?:/%®, die die nieder-
energetischen Streudaten ausgezeichnet reproduzieren. Im
Gegensatz zu pionischen und kaonischen Atomen 1&B8t sich hier
das wohlverstandene NN-Potential auf das ﬁN—System Ubertragen.
In der vollstdndigen analytischen Form sind Bahndrehimpuls,
Spin und Isospin inbegriffen. Die Unsicherheiten liegen im
Verhalten bei kleinen Reichweiten und in der Behandlung der
Annihilation. Von Bedeutung scheint weiterhin der Austausch
von mehr als einem Pion. Die Untersuchung der Existenz von
Resonanzen und gebundenen Zustdnden in der N&he der Schwelle
kann entscheidend zur Reduzierung dieser UngewiBheiten beitra-
gen und wiederum weitere Information flir das NN-System liefern.
Eine allgemeine Behandlung antiprotonischer Atome mit vollem
OBE-~ und QED-Potential erscheint gegenwdrtig nur bei Wasser-
stoff mdéglich. Alle anderen E—Atome k6nnen mit den aus dem

OBE~Modell gewonnenen Streuamplituden behandelt werden.

3.b. NN-Streutheorie

Eine andere M&glichkeit zur Beschreibung der Wechselwirkung

des Antiprotons bietet die Streutheorie.

Die Wechselwirkung des Antiprotons mit den Nukleonen im Kern
laBt sich als StreuprozeB verstehen. Zur Behandlung von Streu-
prozessen existiert die ausfiihrliche Theorie der S-Matrix oder
dquivalente Formalismen. Diese Verfahren sind mit viel Erfolg
auf pionische und kaonische Atome"®s*° angewendet worden. Eine
Erweiterung auf antiprotonische Atome liegt nahe®!. Ein ver-
einfachter Zusammenhang zwischen Streuung des Antiprotons am
Kern und der starken Wechselwirkung des Antiprotons in 5—

Atomen kann leicht hergestellt werden"?.

In Born'scher N&dherung 1&B8t sich aus der Streuvamplitude ein
Zweiteilchenpotential konstruieren, das &hnlich wie beim Finite-

size-Effekt und wie bei der Vakuumpolarisation mit der Nukleonen-



dichte gefaltet wird, um ein Antiproton-Kern-Potential aufzu-

stellen.
p._(xr") p_(x")
Vo (r) = [ 2 yu- (|r-r'|)dr' + (—E-——— U= (|r-r'|)dr'

Dabei ist U das aus der Streuamplitude abgeleitete Potential.
Aus rechentechnischen Griinden fordert man oft, daB das Poten-
tial eine 6-Reichweite hat. Dann 1&B8t sich die Integration aus-

filhren, und es gilt

= U=+ q =
Velt) pp(r) Bp P, (¥) Upn

Als weitere N&herung wird angenommen, daf die Streuamplitude
fir das gebundene System durch das niederenergetische (K - 0)
Limit, die Streuldnge, ersetzbar ist und daB die s-Welle iber

alle anderen Partialwellen dominiert. Dann ist

2
U = -4n7 %ﬁ a. a: s—-Wellenstreulénge
und
TE
r) = =27 a— r) + a-= r
sz( ) 2 { Bp pp( ) 5n p,(r) )

m_.
\Y% (r) = =27 ;g { %(ao+a1)pp(r) + a1on(r) }

Das Potential wird in die Diracgleichung eingesetzt und mit

den elektromagnetischen Potentialen integriert. Dieses Poten-
tial ist seiner einfachen Form wegen populdr. Uber die Streu-
l&ngen 148t sich das OBE-Modell miteinbeziehen und liberpriifen.

Diese Vereinfachung kam jedoch liber starke Ndherungen zustande:

- s-Wellendominanz:

Es ist fraglich, ob die Streuamplitude allein durch die s-
Wellenamplitude ersetzt werden darf. Bei pionischen Atomen
ist der p-Wellenanteil so stark, daB es aufgrund seines ent-

gegengesetzten Vorzeichens zu Aufhebung der Energieverschiebung



kommen kann. Zwar erfolgt die Annihilation bei Wasserstoff
hauptsdchlich aus s-Niveaus, dies ist jedoch kein Argument
flir die s-Wellendominanz. Ebenso deutet der zu niedrigen
Energien stark ansteigende Absorptionswirkungsquerschnitt

auf Beteiligung hdherer Partialwellen hin®?Z2.

- Energieabh8ngigkeit der Streuamplitude:

Es ist sicher eine grobe N&herung, die Streuamplitude durch
die Streuldnge zu ersetzen. Bei kaonischen Atomen filhrte

dies zu falschen Resultaten, da unmittelbar unter der Schwelle
die YO (1405) Resonanz liegt. Den Nukleonen im Kern steht

ein Impuls zur Verfligung, der zu unterschiedlichen Energien

im Hadron-Nukleon-System fihrt. Eine Mittelung der Streu-
amplitude liber die verfligbharen Energien filihrte zur deutlichen
Verbesserung in der Beschreibung der Daten kaonischer Atome.
Eine Beobachtung gebundener Zustdnde im NN-System, wie sie
durch das OBE-Modell vorausgesagt werden, wiirde eine &dhnliche

Behandlung erfordern.

- Restkern:

Die Konstruktion des Antiproton-Kernpotentials durch Faltung
der Streuamplitude mit der Nukleonendichte stellt eine

weitere Vereinfachung dar. Jegliche Korrelationen der Nukle-
onen untereinander werden dabei vernachldssigt. Ebenso ist die
§-Reichweite eine grobe Ndherung®' und steht deutlich im
Widerspruch zu OBE-Modellen, bzw. zur Reichweite eines Pionen-
austauschpotentials. Eine Berlicksichtigung der endlichen
Reichweite fiihrt zu keinen nennenswerten numerischen Schwie-

rigkeiten und kann leicht einbezogen werden®?.

Die pN-Streuldnge ist experimentell nicht bekannt. Die Streu-
daten sind zu mager, als daB sich eine eindeutige Phasenanalyse
durchfliihren lieBe. Umgekehrt bedeutet dies: Unter den genannten
Voraussetzungen lassen sich die Ergebnisse antiprotonischer
Atome dazu verwenden, die Streﬁlénge des pp- bzw. pn-Systems

zu bestimmen. Ahnlich wie bei pionischen Atomen k&nnen sie
damit wesentlich zum Verstidndnis der NN-Wechselwirkung bei
kleinen Energien beitragen. Sie sind dabei reinen Streuexperi—

menten weit liberlegen, da diese bei niedrigen Energien mit



groBen Korrekturen behaftet sind.

DaslbveralliVerhalten der Nukleon-Nukleon-Streuung iiber dem
gesamten Energiebereich kann wie die mN-Streuung durch Disper-
sionsrelationen beschrieben werden. Es lassen sich der totale
Wirkungsquerschnitt und die Vorwdrtsstreuamplitude bestimmen.
Bei niedrigen Energien fiihrt der Mangel an Daten und Unsicher-
heiten in der Behandlung der unphysikalischen Region

- 0 < p? . 4 m® - zu groBen Unbestimmtheiten®". Die Unsicher-

2
heiten sind zu groB, daBR selbst die Kenntnis des Vorzeichens

des Realteils der Streuamplitude ein bedeutender Fortschritt
bedeuten wlirde. Die bisher einzigen Voraussagen liber Streul&dngen
des NN- Systems von Bryan und Phillips ergeben ein negatives
Vorzeichen des Realteils. Sie stehen damit im Gegensatz zum
Trend der Dispersionsanalysen, die auf ein positives Vorzeichen,
zumindest flir das pp-System, hinweisen. Beim pn-System ist die
Situation bei niedrigen Energien ganz und gar ungewif. Eine
Bestimmung der Streuldngen aus den Daten antiprotonischer

Atome wiirde ein erhebliches Weiterkommen auf diesem Gebiet be-

wirken.

Nicht zuletzt besteht ein groBes kosmologisches Interesse an

der pp-Streuldnge, bzw. am niederenergetischen Verhalten des
pp-Systems®®. Von entscheidender Wichtigkeit ist die Frage,

ob die Wechselwirkung repulsiv oder attraktiv ist und ob es
gebundene Zustdnde nahe der Schwelle gibt.und somit eine ur-
spriingliche Separation des Universums in Materie und Antimaterie

denkbar wdre oder ausgeschlossen werden koénnte.

3.c. Optisches Potential

Ein in der Kernphysik h&dufig verwendetes Potential ist das
optische Potential. Es dient der phédnomenologischen Beschrei-
bung von Prozessen und kann auch in diesem Sinne auf anti-
protonische Atome libertragen werden. Es findet immer dann
Anwendung, wenn das Interesse der Uhtersuchung von Kerneigen-
schaften gilt und nicht der Beschreibung der Wechselwirkung

des Antiprotons mit den Nukleonen. Das Potential kann in folgen-

der Form parametrisiert werden:



VSW = Aﬁn pn(r) + Aﬁp pp(r)
Die Stdrke der Wechselwirkung wird charakterisiert durch die
komplexen Konstanten A; die Dichten p(r) reprdsentieren
den Kern. Bel Kernen, deren Nukleonenverteilungen gut bekannt
sind, lassen sich die Parameter des Potentials aus den Ver-
schiebungen und Breiten der Zustdnde antiprotonischer Atome
bestimmen. Mit den somit festgelegten Parametern kénnen dann
bei anderen Kernen die Nukleonenverteilungen analysiert werden.
Wegen der starken Absorptionswahrscheinlichkeit des Antiprotons
dringt es nie in der Kern ein, sondern wird bereits weit drauBen
vernichtet. Mit antiprotonischen Atomen 1l&d8t sich daher besonders
die Kernoberfldche abtasten. Das Verfahren ist bereits auf ge-

ringe Dichten &duBerst sensitiv.

Da die Ladungsverteilung von myonischen Atomen oder Elektronen-
streuung her meist bekannt ist und die pn-Wechselwirkung sich
in ihrer Stérke kaum von der pp-Wechselwirkung unterscheidet,
148t sich mit dieser Methode insbesondere die Neutronenvertei-
lung studieren. Die Untersuchung eventueller Neutronenhalos

in schweren Kernen basiert damit auch stark auf den Daten anti-
protonischer Atome®®. Aber auch bei leichten Kernen kann durch
Messung an Isotopen ausfiihrliche Information liber Unterschiede
in der Proton- und Neutronverteilung gewonnen werden. Diese
Methode ist damit Blasenkammerexperimenten®’ weit iiberlegen,

da durch Nachweils des ROntgenquants der Kern eindeutig bestimmt
ist und eine Beeinflussung der Resultate durch Kontamination
ausgeschlossen werden kann. Dariiber hinaus geben die Kern-y-
Spektren der Restkerne noch zusdtzliche Information {liber den

Annihilationspartner.

3.d. Annihilation

Ein besonderer Aspekt der Antiproton-Nukleon-Wechselwirkung
ist die Annihilation. Die Annihilationsprodukte sind haupt-

sdchlich (~90%) Pionen und zu einem geringen Teil Kaonen.



+ p > ie7

+n > i-m + W (i+7w) neutral

ol IRo]|

Die Ladungsaustauschreaktion
p+p~>n+n

ist selten. Vor kurzen ist die sehr schwache Reaktion

p+p -~ et + e

mit einem Verzweigungsverhdltnis von 3.2 10--7 zur totalen Anni-
hilationsrate gemessen worden®® (die Angaben beziehen sich auf
die Annihilation in Ruhe).

Die folgende Tabelle zeigt die Verzweigungsverhdltnisse der

pp-Annihilation in Pionen in Ruhe®?.

0 prong| e l nF | ¥y n© 2 prong‘ anton” | 2ﬂ+2ﬂ-ﬂo|

3. | .375£.03 | 6.9%.35 | 35.8%.8 43+.9 [ 6.97.6 | 19.6%.7 |

- 4 - +, = 0O +, -, 0O
2nt o i-ﬂj 4 prong | 3m 7 3m t3" 3mom= | 3w 3m inm | 6 prong |

20.8%.7 ’47.3t1.2 l 2.1i.25|5-55i-15 .3t |4-25f-31|

Tabelle 2: Verzweigungsverhiltnisse fiir pp-Annihilation (%) (i>1)

Die mittlere Anzahl der produzierten Pionen ist®?®
<nﬂ> = 5.0 T 0.15

Umstritten ist die Frage, in welchem atomaren Zustand sich die
Annihilation in Protonium ereignet. Wenigstens 95% scheinen

in s-Zustdnden stattzufinden. In offensichtlichem Widerspruch
dazu steht die Beobachtung der Hiufigkeit der 2n%Vernichtung®®’.
Infolge der Auswahlregeln®! (beispielsweise: Erhaltung der
Paritédt, der Ladungskonjugation und der G-Paritdt) flr die
Annihilation ist dieser ProzeB nur aus einem p-Niveau m&glich.

Unverstanden ist ebenso der neutrale UberschuB®? (d.h. die im



Verhdltnis zu geladenen Pionen zahlreicher produzierten
WO), der Uber einen weiten Energiebereich konstant ist. Auch

bei e+e——Annihilation in Pionen herrscht ein von der Energie
wenig abhingender UberschuB an neutralen Pionen®?®. Diese Uber-
produktion von 7° bei Annihilation in Ruhe wird von der
Shapiro-Gruppe und Kalogeropoulos als Argument flir die Existenz
von gebundenen Zustinden angewendet. In eiher kiirzlichen

6% wird der neutrale iiberschuB auf das

Arbeit von MOhring
Zusammenspiel von dynamischen Effekten und Resonanzproduktionen

zurlickgefihrt.

In Anbetracht der experimentellen Schwierigkeiten gibt es bei

niedrigen Energien kaum Daten fir o o . Lediglich

tot’ %el’ %ann
das Verh&dltnis der Wirkungsquerschnitte ist gemessen®?®:

o (pp)
arn = 1.3

Oann(pn)
Unklarheiten gibt es weiterhin in der Reichweite der Annihi-
lation (0.1 fm - 2 fm)3%2/%%/%% ynd in der Frage, ob die Annihi-

lation zentral oder peripher stattfindet®’.

Die populédrsten Modelle zur Beschreibung der Annihilation (zur
Ubersicht s. [°?| und |®°|) sind unter anderen das statistische
Bootstrap-Modell, das Potential-Modell und das Quark-Modell,

wobel insbesondere das letztere nach anfidnglichen MiBerfolgen68

7% und eine

in jlingster Zeit wiederum an Bedeutung gewinnt®?®:
M&glichkeit zur mikroskopischen Beschreibung bietet. So 1laBt
sich in diesem Bild die Antiproton-Nukleon-Annihilation als
Umordnung (rearrangement) ihrer Quark-Konstituenten ansehen.

In diesem Rahmen k&Snnen auch die Ergebnisse der niederenergeti-
schen pN-Wechselwirkung zur Kldrung der Struktur der Nukleonen

beitragen.
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Abb. 5: Beispiel eines Quark-Diagrammes fiir NN-Annihilation

Da es sich bei den meisten Experimenten in diesem Gebiet um
Blasenkammerexperimente handelt, ist die Wechselwirkung des
Antiprotons hauptséchlich in leichten Kernen untersucht. Es

gibt nur undifferenzierte Vorstellungen iber den Annihilations-
mechanismus in schweren Kernen. So ist z.B. nicht klar, inwiefern
sich ein pN-System kurz vor der Annihilation am Randes eines
Kerns etablieren kann und ob, falls es gebundene Zusténde

gibt, diese dann auch in schweren Kernen beobachtbar sind.



T e i 1 B : Experiment
I. Experimenteller Aufbau
1. Der Strahl

Das Experiment wurde am K 18-Strahl des CERN-Protonsynchrotrons
durchgefliihrt. Der K 18 ist ein intensiver, elektrostatisch sepa-
rierter Strahl fir niederenergetische Kaonen und Antiprotonen.
Ihre Produktion erfolgt am internen Target (Be, 10 mm lang,

2 mm breit, 1 mm hoch) durch Protonen von 24 GeV/c. Der Strahl
ist entworfen flir einen Impulsbereich von 0.4 - 0.9 GeV/c. Die
Wiederholrate ist 2.2 sec und die Pulslidnge (burst) 400 msec.

Abb. 6 gibt eine schematische Darstellung der Strahlfiihrung.

Die Strahlelemente haben folgende Funktionen:

M1 Der Septum-Magnet lenkt den sekund&ren Strahl vom PS-

Ring weg. Die Extraktion erfolgt unter 300 mrad.

01 Der Quadrupol Q1.ist in horizontaler Richtung fokussie-
rend und erm&glicht in erster Linie eine groBe Akzeptanz

in dieser Ebene.

Q2, Q3 Die nachfolgenden Quadrupole Q2 und Q3 bringen den
Strahl m8glichst achsennahe durch den Separator und

sorgen flir einen kleinen Fokus am Massenschlitz.

M2 Der Magnet M2 lenkt den Strahl horizontal ab und bestimmt

im Wesentlichen den Nominalimpuls.

S Der Separator S (2 m lang, 10 cm gap, 92.5 KV/cm) gestattet
die elektrostatische Trennung der Strahlkonstituenten.

Er bestimmt auch die vertikale Akzeptanz.

SM Der Separatormagnet SM zu beiden Seiten des Separators
kompensiert die elektrostatische Ablenkung. Durch Anderung
seines Feldes kann der massenzerlegte Strahl lber den
Massenschlitz geschwenkt werden, so daB nach und nach

die einzelnen Komponenten durch ihn hindurchtreten.

Mas Durch den Massenschlitz MaS wird der gewlinschte Teilchen-

strahl ausgeblendet. Er steht am vertikalen Fokus. Zur
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Abb. 6: Schematische Darstellung des K 18 - Strahls

effektiven Separation muB das Targetbild dort klein,

der vertikale Abbildungsmafstab also mdglichst gering sein.

BS Der Beamstopper BS (30 cm Messingblock) kann in den
Strahl gebracht werden und gestattet die Abschaltung
des Strahls im hinteren Teil ohne St8rung des Primér-

strahls.

MoS Der Impulsschlitz MoS erlaubt eine Begrenzung des Im-
pulsbandes; unter anderem zur Verbesserung der Strahl-

optik.

Q4 Der Quadrupol Q4 wirkt als Feldlinse. Er soll die Dis-
persion korrigieren und einen m&glichst dispersions-

freien Strahl am experimentellen Fokus liefern.
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M3 Der Magnet M3 lenkt den Strahl weiter horizontal ab

und sorgt flir die Impulsrekombination an diesem Fokus.

Q5, 06 Das Quadrupol-Duplett Q5 und Q6 schlieBlich fokussiert
den Strahl horizontal und vertikal auf den experimentellen

Fokus.

In Tabelle 3 sind einige der wichtigsten Strahldaten aufgefiihrt.
Zum Vergleich sind die Daten filir die beiden anderen niederener-
getischen, separierten Strahlen am CERN PS und fiir den LESB

des AGS in Brookhaven zusammengestellt. Die drei kurzen Strahlen

sind kombinierte K- und p-Strahlen, wihrend My, ein reiner

Antiprotonenstrahl ist. K 18 und M4 haben interne Targets, die
beiden anderen werden durch externe Targets versorgt.
Tabelle 3: Charakteristische Daten der Strahlen K 18, K 19,
m 14, LESB ‘
‘ . . 71 72
Strahldaten Einheit K 18 K 19 S My LESB
Art des Targets intern extern ;intern extern
Targetdimension mm 1, 2, 10 |2, 5, 25 11,2,10
(Hbhe, Breite,
Linge)
Targetmaterial Be W Be Cu
Strahllédnge m 16.5 17.5 46 15.2
max. Impuls MeV/c 0.9 0.85 0.9 1.1
Impulstransmiss. 2 T 2.5 t 2.5 1.8 t2.0
Produktions-
winkel mrad 300 0 360 184
horizontale
Akzeptanz " t 50 T 80 T 92 ¥ 60
vertikale
Akzeptanz " T 21 + 25 + 22 1
erfaBter
Raumwinkel msterad 3.3 6.7 6.4 2.6
GroBRe d. Fokus cm 6 x 5 6 x 5 8 x 3
(moderiert)| (moder.) (unmod.)
*

K~Rate 300-350% 400-450"* 8x104
p-Rate (Stops
pxo 101%p) 200 300-400 | 400

- *
m/p (moderiert) 120 500 10 ;10
Raten bezogen ?
auf Impuls MeV/c 850 800 900 i 800

+ Stops pro 1012p bei 750 MeV/c

12

* im Fluge pro 10 °p




In Anbetracht des starken Interesses an NN-Wechselwirkungen

bei Energien um die Schwelle und der Nachfrage nach hochinten-
siven Antiprotonenstrahlen wird im folgenden kurz auf die
Problematik dieser Einrichtungen eingegangen. Die Limitierung
der Intensitdt flir interne Targets, die zwar wegen ihrer Kiirze
wenig Untergrund liefern und unmittelbare Extraktionen des
erzeugten Partikels erlauben, favorisieren immer st8rker externe
Produktionen fiir Hochfluf-K- und p-Strahlen. Wegen der einmali-
gen Passage der Partikel miissen diese Targets lang sein (typisch
eine Wechselwirkungsldnge). Dadurch durchlaufen die produzier-
ten Teilchen einen relativ langen Weg im Target, bevor sie
extrahiert werden kdénnen. Dies gibt AnlaB zur weiteren Wechsel-
wirkung, bedingt ihren teilweisen Verlust und Produktion von
Untergrund. Durch Wahl eines endlichen Produktionswinkels

lassen sich diese Effekte herabsetzen, fiihren dann aber zu

einem gr&Reren Fokus in der Horizontalen, denn ein Target

der Ld&nge 1, von der Seite unter dem Winkel o gesehen, er-

scheint in einer Breite l-:sina.

Ein Vorteil externer Targets liegt in der Mbglichkeit, mit
den Quadrupolen nahe an das Target heranzukommen und dadurch
eine groRe Akzeptanz zu erreichen. Dies ist wiederum nur még-

lich bei Produktion unter kleinen Winkeln.

Wegen der geringen Lebensdauer der Kaonen miissen kombinierte

K- und p-Strahlen kurz sein. Fiir hohe Raten niederenergetischer
oder gestoppter Kaonen erweist sich ein Nominalimpuls um

800 MeV/c als optimal. Bei niedrigeren Impulsen ist die Produk-
tionsrate zu gering, bei hdheren ist es schwierig, den Strahl
kurz zu halten und die Pionen abzutrennen. Antiprotonen dagegen
haben im Vakuum eine unendliche Lebensdauer. Das Produktions-
maximum durch 24 GeV/c Protonen scheint bei 4 GeV/c zu
liegen’?® (Abb. 7). Flir einen reinen Antiprotonenstrahl kann

zu hO8heren Impulsen gegangen werden, und eine Beschrédnkung

auf einen kurzen Strahl ist nicht erforderlich. Der Fokus

wird dadurch nicht notwendigerweise schlecht. Eine Abbremsung



der Antiprotonen an einem Zwischenfokus wdre mbglich ohne
UbermdBige Verschlechterung der Strahlqualitdt. Weiterhin
kann bei einem langen Strahl der Untergrund erheblich herab-

gesetzt werden.
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Abb. 7: Antiprotonenausbeute nach |72 |

2. Das Zdhlertelesgkop

Das Teleskop registriert die einlaufenden Teilchen und sorgt
fir die bendtigten Trigger. Es besteht aus 5 Szintillations-
und 2 Cerenkovzdhlern. Der erste ist ein total reflektierender
Cerenkovzdhler, der zweite arbeitet als Schwellenzdhler. Die
drei letzten Szintillationszdhler werden als Energieverlust-
zdhler benutzt. Der Strahl wird durch Kupfer- und Kohlenstoff-
blécke derart moderiert, daB die Antiprotonen im Target zur
Ruhe kommen. Der vor Z&hler S3 stehende variable Moderator
(Marionetten genannt) erlaubt die genaue Einstellung der Reich-

weite.
Der Aufbau ist in Abb. 8 schematisch dargestellt.
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. 8: Z&dhlerteleskop

Die Funktionen der Z&hler sind im einzelnen:

Z8&hler S1 registriert'einkommende Teilchen und trifft in
Verbindung mit C1 eine grobe Vorauswahl zwischen Pionen und
Antiprbtonen. Danach wird der Strahl in einém Kupférmoderator
soweit abgebremst,‘daB nur noch die Pidnen mit ihrem B {liber der
Schwelle des zweiten éefenkovzahlers liegen. S2 defihiert den
Strahl nach der Moderation. In den nachfolgenden Bl&cken wird
der Strahlimpuls weiter erniedrigt, so daB die Antiprdtonen

im Target stoppen. Die Pulse der Zdhler S3, S4 und S5 werden




nach ihrer H6he analysiert. Die langsamen Antiprotonen

liefern groBe Signale, wdhrend die Pionen solche knapp iliber

dem Rauschen ergeben. Durch Setzen einer Schwelle kdnnen die
Antiprotonen dadurch nochmals von den Pionen unterschieden

werden. Die Triggerbedingungen sind die folgenden:

h h h 1

Antiproton-Trigger: S1 % C1 % S2 % C2 % S37 % S4° % S5 % S5

el
I

S1 % 52 % C1 % C2 % 857

Pion-Trigger: T

Der Index h steht flir Pulse ilber der Schwelle des jeweiligen
Zdhlers, 1 fiir beliebige Pulse und dient der Zeitreferenz.
C1 und C2 bedeutet Zdhler in Antikoinzidenz. Ein weiterer

Trigger ist:

S CTH R I
o

r-trigger

I ll
/

P - trigger
S Szintillationszdhler
C erenkovzihler
M Analogmixer
A Verstédrker
D Diskriminator

PS: Pulsformer

Verztgerungsleitung

Abb. 9: Blockdiagramm des Teleskops



Einstellen des Teleskops

vVon grofiem Vorteil ist die M&glichkeit, bei Experimenten mit
Antiprotonen, Teleskop und Strahl mit Protonen justieren zu
kénnen. Die Strahlelemente miissen dazu nur umgepolt werden,
die anderen Konditionen sind identisch. Der positive Strahl

enthdlt eine Vielzahl von Protonen.

Das Teleskop wird mit einem rohen §—Trigger (in diesem Fall
Protonen) auf die richtige Reichweite eingestellt. Dann werden
nacheinander die Schwellen der dE/dx-Z&hler eingestellt, indem
die Diskriminatorschwellen solange hochgedreht werden, bis

die E—Rate abnimmt. Mit den Cerenkovzihlern wird in umgekehrter
Weise verfahren. Da sie in Antikoinzidenz sind, werden die
Schwellen langsam von hohen Werten zu niedrigen Einstellungen
gebracht. Normiert wird auf eine konstante Z&hlrate. Durch wieder-
holte Anwendung des Verfahrens wird der p-Trigger optimiert.
Seine Glite zeigt sich in der Unterdrlickung der Pionen in der
Separatorkurve und dem Untergrund unter der Reichweitekurve.
Der p-Trigger in Antikoinzidenz mit Z&hler S6, unmittelbar
hinter dem Target aufgestellt, definiert ein gestopptes Anti-

proton: p = p* S6. Diese Stoprate in Abhingigkeit von

stop
der Moderatordicke aufgetragen, ergibt die Reichweitenkurve.

600 2.0 xBy0p- trigger
o P, p--trigge'r
500 —
400 —

300 -1

88454

100 —

Abb. 10: Reichweitekurve



Abb. 10 zeigt die Reichweitekurve fir das 160/180—Target flir
negativen und positiven Strahl.
Die Breite der Reichweitekurve ist eine Faltung von Impulsband

des Strahls mit der Dicke des Targets.

Moderator

Die richtige Wahl des Moderators ist schwierig. Die Coulomb-Viel-
fachstreuung ldBt Elemente mit niedrigem Z (etwa Be) vorteilhaft
erscheinen. Wegen ihrer geringen Dichte sind solche Moderatoren
sehr lang und filir die Strahloptik &duBerst nachteilig. Dies fiihrte
dazu, daB der Moderator aus einem mittelschweren Element, Rupfer,
strahlaufwdrts und einem leichten, Kohlenstoff, kurz vor dem Tar-
get zusammengesetzt wurde. Diese Kombination lieferte bei der
gegebenen Strahlkonfiguration und dem Target optimale Stopraten
und StrahlausmaBe. In Abb. 11 wird die Ausdehnung des positiven
Strahls 5 mm hinter Z&hler S5 gezeigt. Die Abbildung 12 ist

eine Polaroid-Fotographie des Strahls.

ﬁorfzontu!

vertical
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Abb. 11: Strahlausdehnung am Abb. 12: Polaroid—Fotographie
Targetort des Strahls 1:1



3. Targets

Fiir die Messungen muBten spezielle Targets‘éntwickelt werden.
Die Sauerstoffisotope waren in Form von schwerem Wasser vor-
handen. Zur Durchfilhrung einer Differenzmessung mufte das
schwere und superschwere Wasser (D2 16O, D2 18O) in absolut
gleichartige Behdlter gefilillt werden. Sie muBten aus solchem
Material hergestellt sein, daB ihre antiprotonischen R&ntgen-
strahlen als Energiestandards verwendbar waren und keine Stor-
linien an den Positionen der Sauerstofflinien auftraten.

Titan erwies sich als geeignet. Die beiden Targets hatten die
Form von Salamischeiben und wurden unter 45° in den Strahl ge-—
stellt. Dies diente dazu, den Weg der R&ntgenstrahlen im Target
kurz. zu halten und die Absorption dadurch herabzusetzen. Die
Behdlter wurden {ibereinander montiert und durch dinne TiFan—
schienen gehalten. Das Ganze saf auf einem Rohr, das durch

einen PreBluftstdBel gehoben oder gesenkt werden konnte (Abb. 13).

Uber eine Zdhlerlogik gesteuert, wurden die Targets nach einer
vorgewdhlten Zahl von Antiprotonenstops abwechselnd in den
Strahl gefahren. Auf diese Weise konnten identische Bedingungen
erreicht werden, und die Spektren unterschieden sich in ihrer
‘Identifikation nur durch ein Routing bit. So differierte zum

Beispiel die Gesawtzahl aller Ereignisse in den Spektren beider

Targets um weniger als 1%.

Abb. 13:

160/18O—Zwillingstarget




Das Titantarget war unproblematisch. Es diente in erster
Linie der Bestimmung eventueller Stodrlinien aus dem Titan.
Es war eine Titanplatte (10 mm hoch, 12,5 cm breit, 8 mm dick),

die unter 45° in den Strahl gestellt wurde.

Flir die Heliummessung war zur Erzielung einer hohen Stopprate
ein Flissigtarget ndtig. Hauptanforderungen waren, &duBerst
wenig Fremdmaterial in der Umgebung des Strahls zu haben

und die Absorption flir die Strahlung aus dem Target zu minima-
lisieren. Es galt, Rontgenstrahlen bis herunter zu 3.5 KeV mit
groBer Effizienz nachzuweisen. In Strahlndhe befindliches
Material liefert eine dichte Ansammlung antiprotonischer und
pionischer Linien bei diesen niedrigen Energien. Zwar sind die
Intensitdten dieser Linien gering, doch liegen sie dicht bei-

einander und ergeben einen nicht separierbaren Untergrund.

Als Behdlter wurde ein Mylar-Zylinder mit 200 um starken Wdnden
gewdhlt. Er war mit diinnen aluminisierten Mylarfolien zur
Warmeisolation umwickelt. Dort, wo die Dioden auf das Target

gerichtet waren, saBen 25 um diinne Fenster, mit wenicen Lagen

isoliert. Der ganze Behdlter hing an der Heliumzuflhruna in einem

Abb. 14: Heliumtarget b) Mylarbehdlter ohne Isolierung
a) Titanvakuumtank und mit Isolierung aufge-

schnitten



diinnwandigen Vakuumtank aus Titan von groBem Durchmesser und

mit dinnen Mylarfenstern flir die Dioden (Abb. 14).

4, RoOntgenstrahl-Detektoren

Zum Nachweis der Rontgenstrahlung antiprotonischer Atome und
der Kaskade der Restkerne wurden hochaufl&sende Halbleiter-
detektoren (Dioden) verwendet. Die Titan- und die Sauerstoff-
spektren wurden mit Germaniumdioden und das niederenergetische
Heliumspektrum mit Siliziumdetektoren gemessen. Die Daten

der Detektoren sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 4: Daten der Halbleiterdetektoren

Detektor Kevex II Ortec Princeton Getac
Detek.=Fl&dche 0.8 cm2 2 cm2 2 cm2 17 cm2
Detek.=-Dicke 3 mm 5.3 mm 6.4 mm

Aufldsung bei 210 ev 600 eV 600 eV 2.3 keV
Energie 6 kev 60 keV 60 keV 870 keV

Das Signal einer Diode wurde in zwei Zweige zerlegt (Abb. 15).
Ein schneller logischer Puls sorgte flir zeitliche Abstimmung
mit dem Teleskop-Trigger, das langsame analoge Signal wurde
seiner Pulshbhe nach analysiert. War der Timing-Puls koinzident
mit dem Antiproton-Trigger (Koinzidenzbreite 400 ns flir He,
sonst 100 ns), wurde das analoge Signal konvertiert und als
antiprotonisches ROntgenquant gewertet. Im Falle des Helium-
‘spektrums wurde noch die Zeit zwischen p-Trigger und Dioden-
signal registriert. Zur Eichung wurden ROntgenstrahlen von
einer radioaktiven Quelle (unmittelbar vor der Diode angebracht)
in zuf&dlliger Koinzidenz mit dem verzdgerten Trigger §h in

das Eichspektrum eingez&dhlt.

Wichtig ist die Abschirmung der Dioden gegeniiber dem Strahl.
Durchdringt eih geladenes Teilchen den Detektor, 1ldst es einen
hohen Puls aus und ilberl&dt die Diode. Dies filihrt zu einer
groBen Totzeit wdhrend des Strahlbursts und beeintridchtigt

die Energieaufldsung des Systems. Lange Kupferbl&cke auf drei
Seiten des Teleskops wurden aufgestellt, um eine optimale

Abschirmung zu erreichen.



Eine neuartige Methode zur Kontrolle der Stabilitdt und

der elektronischen Nachweiswahrscheinlichkeit wurde bei der
Heliummessung angewendet. Etwa alle 8 Stunden wurde das

System mit einem Testpuls unter Strahlbedingungen iberpriift.
Dazu wurde ein Puls, der durch eine schnelle Koinzidenz dreier
Zdhler erzeugt wurde, unmittelbar hinter der Diode in den
Vorverstdrker eingespeist. Ein Vergleich der eingegebenen

mit den konvertierten Z&hlraten ergab die elektronische Nach-
weiswahrscheinlichkeit unter den gleichen Bedingungen wie bei

einem echten antiprotonischen R&ntgenquant. Uber einen Ab-

schwdcher konnte die Pulshbhe variiert werden.
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LA : linearer Verstdrker CO : Ronverter

TFA: Timing Filter Amplifier ~ TAC: Zeit/Pulshbhen Konverter
CFD: Constant Fraction Diskr. ADC: Analog/Digital Konverter
CFTD Const. Fract. Timing Diskr. R : Routing

Tu : Timing Unit D : "

PS5 : Pulsformer TEC: Targetwechsel-Logik

E : Eichtrigger ? : Verzdgerungsleitung

p : p-Trigger

Abb. 15: Blockdiagramm der Halbleiterdetektoren

(-=) nur fir Helium, (---) nur flir Sauerstoff



Datenaufnahme

Die Signale der Halbleiterzdhler wurden in extrem linearen
(Nichtlinearitédt < 10_4) und stabilisierbaren Analog-Digital-
Wandlern (ADC) konvertiert und direkt in einen PDP 11-Rechner
eingelesen. Nach Zwischenspeicherung in einem Puffer wurden

sie auf ein Magnetband ilibertragen und im Kernspeicher des
Rechners abgespeichert. Sie waren jederzeit abrufbar und

konnten iber einen Monitor kontrolliert werden. Die Z&hlraten
wurden liber CAMAC-Zdhler in den Rechner eingegeben und ebenfalls
auf Magnetband geschrieben. Wihrend den Méssungen wurden

stdndig automatische Z&hlratenkontrollen durchgefiihrt. Die
Datenanalyse der auf Magnetband abgespeicherten Informationen
wurden auf der GroRrechenanlage des CERN mit der Programm-

packung YETI’" ausgefiihrt.

IT. Durchflihrung der Messung und Datenanalyse

Mit der beschriebenen experimentellen Anordnung wurden die
16 18
o) "0

antiprotonischen ROntgenspektren der Elemente 4He, ’

und Titan gemessen. Die antiprotonischen Sauerstoffspektren
wurden mit zwei planaren Ge (Li)-Detektoren (Princeton und
Ortec) aufgenommen, und ein koaxialer Ge (Li)-Detektor wurde

zur Beobachtung der Abregungsspektren der Restkerne verwendet.
Die Behdlter des Sauerstoff-Zwillingstargets waren aus Titan
angefertigt. Deshalb wurde eine getrennte Messung am Titan
durchgefiihrt. Sie sollte vor allem die Beitrdge dieses Beh&dlters

kldren und lieferte eine zus&tzliche Mdglichkeit der Eichung.

Das Heliumspektrum wurde mit zwei hochaufl®senden Si (Li)-

Detektoren aufgenommen.

1. Sauerstoffspektren

Eichung der Dioden

Simultan mit der Messung der antiprotonischen RSntgenspektren

wurden Eichspektren radiocaktiver Quellen aufgenommen. Die



Rontgenquanten der Quellen wurden in zufédlliger Koinzidenz
nit dem verzdgerten und verbreiterten ﬁh—Trigger und zeit-
weise auch dem T-Trigger registriert. Die Quellen waren un-
mittelbar vor den Detektoren aufgestellt. Eichlinien und
antiprotonische R&ntgenlinien hatten dadurch anndhernd die
gleiche Geometrie und Triggerbedingung. Fiir beide Spektren
konnten damit nahezu identische Aufnahmekonditionen erreicht

werden.

Eine besondere Eichmethode bietet die Mdglichkeit, ungestbrte,
d.h. von der starken Wechselwirkung verschonte, antiprotonische
R6ntgenlinien zu benutzen. Dies wurde dadurch erreicht, daB
der Targetbehidlter aus einem Material angefertigt wurde, das
antiprotonische Linien in der N&dhe der zu untersuchenden Linie
hatte. Natlirlich muBte gewdhrleistet sein, daB andere Linien
des Behdltermaterials nicht stdrten. Im Falle von Sauerstoff
erfiillte Titan diese Bedingungen. Auf diese Weise konnte er-
reicht werden, daB in unmittelbarer N&he der absorbierten
Linie eine starke Eichlinie lag. Sie stellte gewissermaBen
eine eingebaute Energieeichung und einen Monitor fir die Auf-
16sung in unmittelbarer Nachbarschaft des verbreiterten Uber-

gangs dar.

Eine weitere Eichmdglichkeit ist in der Verwendung der eigenen
ungestdrten Linien des Targetmaterials gegeben. In gﬁnstigen
Fdllen sind viele Linien der Kaskade vorhanden und reichen bis
~an die verbreiterte Linie heran. Sie k&nnen sowohl im Hinblick
auf die Energieeichung wie auch zur Bestimmung der Aufl&sung

benutzt werden.

Eine einzigartige Gelegenheit zur Energieeichung bot sich bei
der Isotopiemessung. Die Linien in 18O sind gegeniiber 16O um
das Verhdltnis der reduzierten Massen beider Systeme zu hdheren
Energien verschbben. Das Verhdltnis ist sehr genau bekannt und
die Verschiebung der.Linien betrdgt einige hundert eV. Dieser A
Effekt konnte bei der Bestimmung der Isotopieverschiebung
(Kapitel B II,2 und Anhang II) aufgrund der starken Wechsel-

wirkung sehr gut ausgenutzt werden.
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Auswertung

Zundchst wurden die Eichspektren (Abb. 16) ausgewertet.
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Abb. 16: Eichspektrum

Die Form der Eichlinien (GauBkurven) wurde untersucht und auf
Asymmetrien liberpriift. Aus den Positionen der Eichlinien wurde
das Eichpolynom bestimmt. Die Breite in Abhidngigkeit von der
Linienposition gab die AuflbsungskurVe. Aus dem Verhdltnis

der theoretischen zu den gemessenen Linienintensitdten wurde
die Nachweisempfindlichkeit unter Strahlbedingungen ermittelt.
Ein Vergleich der getriggerten Eichspektren mit solchen ohne
Strahl aufgenommen, lieferte Hinweise auf die Form des strahl-
korrelierten Untergrundes. Weiterhin wurde die Abhéngigkeit
des Untergrundes von der Wahl der Triggerbedingungen untersucht.
Die so gewonnenen Daten bildeten die Startwerte fiir die Aus-

wertung der antiprotonischen R&ntgenspektren.

Die Spektren der beiden Sauerstoffisotopen werden in Abb. 17
gezeigt. Die letzte beobachtbare ROntgenlinie der Kaskade ist
der Ubergang 4-3. Die O-Serie (i-5, i=6,7...) und die N-Serie

(i-4, i=5,6...) sind vollstidndig bis zu ihren Seriengrenzen
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Abb. 17: Rontgenspektrum von antiprotonischem o/ "0
vertreten. Die N-Serie bevdlkert das Ausgangsniveau des 4-3-
Ubergangs. Bis auf diesen Ubergang sind die Intensitdten aller
Linien in beiden Spektren gleich. Ein Vergleich mit den unge-
st8rten Nachbarlinien 14B8t schon aus der Abbildung erkennen,
daB diese Linie im 18O—Spektrum‘gegeniiber dem 16O-Spektrum

stark abgeschwdcht und verbreitert ist.

Die reduzierten Massen beiden Isotopensysteme unterscheiden
sich geringfligig. Das &duBert sich darin, daB alle Sauerstoff-
linien in 180 zu hoheren Energien verschoben sind. Dieser '
kleine Effekt von 6.6 x 10_3 im Verh&ltnis der reduzierten

Massen ist ebenfalls bereits aus der Abbildung zu entnehmen



und zeigt die Empfindlichkeit der Apparatur. Diese Energie-
differenz bildet eine einzigartige Eichm&glichkeit bei der
Bestimmung der Isotopieverschiebung des 4-3-Ubergangs aufgrund

der starken Wechselwirkung.

Wegen des Spins des Antiprotons sind alle antiprotonischen
Linien Tripletts. Dies wurde bei der N-Serie berilicksichtigt,

bei der O-Serie sind die Aufspaltungen so klein, daB sie beim
Fit vernachldssigt werden konnten. Relative Intensit&ten,
Energieabstdnde und Linienbreiten eines Feinstrukturtripletts
wurden festgehalten und nur das Linienmultiplett als Ganzes
angepaBt. Wie sich aus Kaskadenrechnungen gezeigt hat, konnten
Parallellibergdnge vernachldssigt werden. (Paralleliibergdnge sind
Ubergédnge zwischen Niveaus mit denselben Hauptquantenzahlen,

aber unterschiedlichen Bahndrehimpuls—-Quantenzahlen. Die 160—

und 18O—Spektren wurden zundchst unabhidngig voneinander betrach-
tet, im spdteren Verlauf der Auswertung dann aber simultan

behandelt.

Mit den Startwerten der Eichspektren wurden alle ungestdrten
R6ntgenlinien der antiprotonischen Sauerstoff- und Titanspektren
angepéBt. Auch hier wurden die Linien zundchst auf Asymmetrien
untersucht und das Aufldsungspolynom bestimmt. Im n&chsten
Schritt wurde der Untergrund ermittelt. Alle Regionen, in

denen sich Linien befanden, wurden dabei ausgeklammert. Der
Untergrund wurde mit einem Polynom angepaft und die Abh&ngig-
keit vom Grad des Polynoms und der Wahl der Fit-Region detail-
liert untersucht. Es ergaben sich innerhalb der Fehler keine

Unterschiede zwischen den Isotopenspektren.

Mit den so ermittelten Daten wurden die verbreiterten Linien
analysiert. Die Linienform war eine symmetrische Lorentzkurve,
gefaltet mit einer GauBkurve. Die elektromagnetische Spin-Bahn-
Aufspaltung wurde auch hier beriicksichtigt. GauBbreite (Auf-
1l8sung) und Untergrund wurden festgehalten und Position, Inten-
sitdt und Lorentzbreite des Linientripletts gemeinsam angepaBt
(Abb. 18).
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Abb. 18: Fit der verbreiterten Linie 4-3

Um mdgliche Fehlerquellen auszuschlieBen, wurden zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt. Der EinfluB von unterschiedlichen
Fit-Regionen, von Aufldsung, Untergrund und Fit-Parametrisie-
rung wurden eingehend studiert (siehe Kapitel B IV, Fehlerdis-
kussion). Die Zuverldssigkeit der Unterprogramme zur Anpassung
von GauB- und GauB-Lorentz-Kurven wurden unabhdngig lberprilift.
Die dazu notwendigen Spektren wurden nach der Monte-Carlo-
Methode generiert. MOgliche St&rlinien im Bereich des 4-3-
bergangs konnten ausgeschlossen werden. Sowohl die Eichspektren
wie auch die Titanspektren zeigen ein glattes Verhalten in

dieser Region.

Aus den Fits konnte die Lorentzbreite des 4-3-Ubergangs und
die unkorrigierten Intensitdten aller Linien direkt gewonnen

werden.



Die Energien der von der starken Wechselwirkung verschonten
antiprotonischen ROntgenlinien lassen sich sehr genau bé-
rechnen. Um systematische Fehler klein zu halten, wurde aus
ihren Positionen ein von den Kalibrationsspektren unabhé&dngiges
Eichpolynom abgeleitet. Dieses Polynom wurde zur Bestimmung

der Energieverschiebung der 4-3-Linie herangezogen.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Spektren-
auswertung fiir beide Detektoren zusammengestellt. In der ersten
Kolumne stehen die theoretisch berechneten elektroﬁagnetischen
Energien’5, Bei den Sauerstofflinien handelt es sich um Energien
von 16O. Durch Multiplikation mit dem Faktor 1.00664 (Verh&ltnis
der reduzierten Massen) konnen die 18O4Energien erhalten werden.
In den folgenden Spalten sind die Fitdaten der Linienpositionen
und Intensitdten flir alle Sauerstoffspektren angegeben. Bei

der N-Serie (i-4) und der 4-3 beziehen sich die

Linienpositionen auf die stdrkste Komponente des Tripletts,

bei allen anderen auf die Multiplettschwerpunkte. Die Energien
der Titanlinien werden unter Abschnitt 4 nochmals detailliert
angegeben. Bei den Fehlern handelt es sich um die rein statisti-
schen.

Tabelle 5: Ergebnisse der Sauerstoffspektren (Theoretische

Energie EQED in KeV, experimentelle in Kanédlen)
, \ PRINCETON ORTEC .
Linte i £OE0 | 2’ ! Int 6 l t® ne1® 6 | nes g'® ! 1ne'®
7-5 ' 29.547 | B818.11% .75 ' 269 & 315) 824.95% .98, 256 % 38 787,3 ¢ 1.0 142 4 28| 793.74 ¥ .8 ' 230 % 30
3-2 ¥7-0 ' 33.854 | 910.2 #1,1 | 220 % 31‘ 911.3 £1.6 | 164 £ 32] 878.5 & 1.3 146 & 24| 879.8 ¢ .9 | 176 3 23
5-4,33.996 || 938.75: .21 ! 1950 & 61| 944,861 .22| 1972 3 63| 911.04% .23 | 1501 £ 49} 917.34 ¢ .19 1549 1 48
8-5 ' 36.751 1 1016.7 & .9 | 181 & 36| 1022,2 +1.0 | 245 £ 37| 986.9 £ .9 17¢ ¢ 25| 994.5 + 1.4 | 176 ¢ 32
9-8 B-T1  36.981 | 1075.7 #1.0 | 220 & 32| 1074,77% 75| 251 & 3110503 ¢ .9 154 ¢ 23| 1052, % 1. I 165 & 26
4-3 p-C 40.539 {1118, &1, 151 ¢ 29| 1118.0 & .0 | 180 ¢ 28 | 1090. % 2. 45 + 20{ 1091, £ 1.6 | 52 % 18
9-5 41.69 | 1149, &1, 131 & 27 1157, ¢ .8 71 4 22 1122, ¢ 2. 91 ¢ 23| 11311 ¢ .5 | 72118
10-5 45,222 ! 1445, 11, 89 ¢ 22 1212, ¢ 6, 123 + 40| 1223, + 4. | 128 ¢ 36
(11-9 P-T1)#11-5 47.834 |1328. 13. 100 ¢ 36 1331, 22, 103 + 3011312, ¢t 3.5 109 3 31| 1312, g 1.2 | 108 1 22
12-5 49.823 11370, 12, 122 ¢ 35| 1371.7 £2.5 | 181 4 46 {1351, 3 2.7 S7% 22| 1356, £ 3.6 | 93 ¢ 32
6-4 | 52.446 ]1441.95% 41| 738 & 42| 1451.5 & .4 | 775 & 43 1421,75¢ .34 | 570 & 31| 1430.5 + .48 558 % 26
8-7 P-Ti' 56,907 |1565.44% .54 471 £ 34| 1564.28y .51 460 + 34 || 1547.36¢ .66 | 275 + 28| 1546.26 + .65 251 & 26
2435 59,537 [1635.73% .59 427 &£ 33 1635.7 & .6 | 449 £ 35 |1619.2 & .58 | 452 & 33| 1619.3 & .4 472 2 30
7-4 63.531 | 1745.46% .72| 488 £ 39| 1756,75¢ .57| 402 + 34} 1730.1 & .7 325 4 31| 174117 & .75, 294 £ 29
10-8 B-Ti | 66.719 | 1835.7 £3.6 | 124 & 42 1832, a4, 107 + 421817, 25 39 £ 26| 1823.6 & 2.1 | 52 3z 21
8-4 70.742 | 1941.5 4+ .8 | 263 + 27 1953.9 & .8 | 213 .3 23 [1930.2 # 2.1 171 + 21| 1943.6 + 1.3 | 145 ¢ 20
3] 73.569 | 2014.57¢ .68 932 £123] 2025.7 31,1 | 730 & 88 | 2003.8 & .8 506 +100] 2016.6 + 1.2 | 370 ¢ 83
9-4| 75.683 |2076.4 &+ .8 | 160 & 24 2089.7 & .8 | 179 & 23| 2065.2 ¢ 2. 90 + 19| 2081.3 & 2.2 | 83 ¢ 19
10-4 ! 79.295 | 21738 68 & 22| 2188.12 36 & 21 | 2164, 36 4 19| 2178.6 46 £ 18
t1-4 ' 81,828 | 2259.96 34 3 21| 2236.3 13 & 18] 2251.4 14 % 17
12-4 83.82 | 2299.38 17 &+ 21| 2314,56 19 ¢ 21 || 2291.3 : 6+ 18| 2306.7 17 ¢ 17
7-6+11:8 i»rai 87.762 | 2403.2 & .4 | 870 2 60| 2403.2 2 .5 | 867 2 89 2399.1 & .7 401 £ 43 2400.3 2 .8 [ 438 2 49

Bei den Angaben ohne Fehler sind die Linienpositionen im Fit

auf die thieoretischen Energien fixiert worden.




2. Isotopie-Effekte

Ermittlung der Intensitdtsunterschiede in den 4-3-Ubergingen

aus dem Differenzspektrum

Als Isotopie-Effekte werden hier nur solche verstanden, die

von der starken Wechselwirkung herriihren. Diese Unterschiede

zu untersuchen, war ein wichtiges Ziel der Sauerstoffmessungen.
Wie oben bereits beschrieben, ist eine Verbreiterung und Ab-
schwdchung des 4-3~Ubergangs in 18O gegentiiber 16O'direkt aus
dem Spektrum zu entnehmen. Die relétiven Effekte mbglichst
genau zu bestimmen und die Fehler auf die rein statistischen zu
reduzieren, war Kernpunkt der Isotopiémessung. Wie dhnlich die
Spektren der Sauerstoffisotope sind, zeigt das Differenz-

spektrum*(Abb. 19). DHiterence Specrum
Detector Princeton

5.4 .
4 -4 94

-4;;nunnuaunwuuszunuunnwuunu
kov

18

Abb. 19: Differenzspektrum (5-160) - (p-'"0)

Es wurde dadurch erzeugt, daB das 18O—Spektrum Kanal fiir Kanal

vom 16O—Spektrum abgezogen wurde. Dabei muften keinerlei Kor-
rekturen angewendet werden. Die Kanalinhalte schwanken statistisch
um Null, ein Beweis fir die absolute Gleichheit des Untergrundeé

in beiden Spektren. Nur die Sauerstofflinien bleiben wegen

% Nach einem Vorschlag von P. Bliim



ihrer Energieverschiebungen aufgrund der unterschiedlichen
reduzierten Massen erhalten, alle anderen Linien heben sich

gegenseitig auf.

Dieses Spektrum wurde zur Bestimmung der Intensitdtsunterschiede
in der abgeschwdchten Linie herangezogen. Im Anhang II wird
abgeleitet, wie die relativen Intensitdten der 4-3-Linie mit
der relativen Breite des 4f-Niveaus in Beziehung stehen. Im

Rahmen der MeBgenauigkeit gilt:

§I _ _ &Tu s1_ 81 - T6p
1 h 16 ST T 18 16
I Fup up Fup— Pup
18 16 - D . . s
I, I : Intensitidt der 4-3 Linie im jeweiligen Isotop
18 16 . . : . . ‘1
Fup’ Pup : Breite des 3d-Niveaus im jeweiligen Isotop

Die Differenz der Intensitdten wurde aus dem Differenzspektrum
gewonnen, indem die Kandle im Bereich der 4-3 Linie aufaddiert
wurden. Als Fehler wurde der mittlere quadratische Fehler der

Einzelintensitdten genommen. Es wurde lber beide Dioden gemittelt.

Separate Bestimmung der relativen Vérschiebung Se

Trdgt man Energiedifferenz und -verhdltnis der Sauerstofflinien
iber der Linienposition auf, erhdlt man folgendes Verhalten
(Abb. 20). Die Differenzen liegen auf einer Geraden mit der

18m/16m), die Verhdltnisse sind fiir alle

Steigung R-1 (R =
Linien nahezu gleich, ndmlich R. Der Isotopie-Effekt &duBSert
sich deutlich im Abweichen des 4-3-Ubergangs von dieser Tendenz.
Es 1&Bt sich zeigen (Anhang II), daB diese Abweichung direkt

188 - 168), bzw. die relative (68/16E4_3)

Differenz der Verschiebung durch die starke Wechselwirkung

die absolute (68 =

ist:

Se = §€ - sem s€

4-3 4-3 4-3° 9gemessene Energiedifferenz

(in Kandlen)
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Abb. 20: Differenz (-) und Verh&dltnis (x) der Linienpositionen
der N-Serie und des 4-3-Ubergangs von beiden Sauer-
stoffspektren
662T3: Energiedifferenz aufgrund der
unterschiedlichen reduzierten
Massen (in Kandlen)
T%E— = ¢ - R ¢ gemessenes Verhdltnis der
Eq-3 Energien

R : Verhdltnis der reduzierten Massen

Der Isotopie-Effekt in der Lorentzbreite der Linie wurde aus
den Einzelspektren gewonnen. Da alle Fitparameter gleich waren,
geht hier ebenfalls nur der statistische Fehler ein. In der
folgenden Tabelle sind die Ergebnisse dieser Auswertungen zu-
sammengestellt. Die ersten beiden Spalten beziehen sich auf

die Verschiebung, die n&dchste auf die Intensitdtsverh8ltnisse,
die vierte Spalte auf die obere (4f) Breite und die letzten
beiden Spalten auf die untere (3d! Breite (Energie und Breiten

in eV, Intensitdten in counts).
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Tabelle 6: Ergebnisse zur Isotopie-~Effekt-Analyse

) D se Lses65 o118 ler 160 | sr | er 167
GroRe Se Se/ E4_3 51/ GFQP/ up GFL GFL/ FL
Meswert | -77 | -1.1 1073 | -0.34 0.34 240 0.75
Fehler 48 .6 1073 0.2 0.2 100 0.48
3. Kernspektren

Zusdtzlich zu den antiprotonischen R&ntgenspektren wurde mit
einer koaxialen Germaniumdiode hochenergetische Gammastrahlung

aufgenommen. Zielpunkt war es, Kern-y-Linien der nach der Ab-

sorption des Antiprotons entstandenen Restkerne nachzuweisen.
Es wurden nacheinander fiir drei verschiedene Einstellungen
Spektren aufgenommen und die Energiebereiche von O - 1.3 MeV,

von O - 7.2 MeV und von O - 12 MeV iliberdeckt. Die 180-— und

16O—Folgespektren wurden auch bei dieser Diode wiederum durch

Routingbits unterschieden. Die nachfolgende Abbildung zeigt

den oberhalb der 511 keV-Linie liegenden Bereich der ersten
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Abb. 21: Kernspektren nach erfolgter E—Absorption in 0
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Die Messung war als Ubersichtsmessung geplant und sollte in
erster Linie zeigen, ob es m&glich ist, aus diesen Spéktren
Information iber den AbsorptionsprozeB des Antiprotons zu
erhalten.

Die beiden unteren Darstellungen zeigen die 16O— und 180—Folge—
spektren, darlber ist ihre Kanal flir Kanal aufaddierte Summe
dargestellt. Deutlich sind die Untergrundlinien, die in beiden
Spektren gleich auftreten. Sie sind nicht targetkorreliert,
sondern werden in den umgebenen Materialien wie Abschirmung,
Zdhler und der Diode selbst (Ge) erzeugt. Ein &hnliches
Untergrundspektrum konnte auch in Kernspektren nach erfolgter

m-Absorption’® beobachtet werden.

Eine Besonderheit ist jedoch die Linie bei 870 keV, die nur im

18O-Spektrum und nicht im 16O--Spektrum prdsent ist. Es handelt

sich um die 871 keV-Linie wvon 17O. Dieser Kern entsteht, wenn

das Antiproton mit einem Neutron in 18O annihiliert. Es ist
der Ubergang vom ersten angeregten Niveau zum Grundzustand.
Andere mdgliche Ubergdnge in 17O konnten nicht beobachtet
werden. Mit der vorliegenden Statistik konnten keine Linien
von 17N und auch nicht von 15N und 15O nachgewiesen werden.

Es kommt hinzu, daB die Ubergénge zu den Grundzustédnden dieser
Kerne bei erheblich h&heren Enérgien liegen. Dort ist dann die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Diode entsprechend niedriger.

Die Anzahl der Counts in der Linie betrédgt (fir 9.5 % 106 p):

I =731%13

Die Breite der Linie betrdgt etwa 2.3 keV. Dies entspricht

der Aufldsung des Detektors bei dieser Energie. Eine Doppler-
verbreiterung, wie sie von einem bei der.Annihilation auf den
Kern ilibertragenen Rlickstof herriihren kdénnte, ist im Rahmen der

MeBgenauigkeit nicht beobachtet worden.

4, Titanspektrum

Die Auswertung des Titanspektrums (Abb. 22) wurde parallel mit
der Analyse der Sauerstoffspektren durchgefiihrt. Eichung und

Aufl6sung war in allen Spektren gleich.
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Abb. 22: E—Ti - Rontgenspektrum

Uber die filir die Sauerstoffspektren notwendigen Informationen
hinaus konnten noch eine Reihe wichtiger Daten aus diesem
Spektrum gewonnen werden. Die Intensit&ten der Linien gaben
AufschluB iiber die R&ntgenkaskade von Titan.

Die Ergebnisse der Fits sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Die berechneten Energien g2ED7s

exp

sind in keV, die gemessenen
Linienpositionen E in Kandlen und die Intensitdten in
Counts angegeben. Bei den Fehlern handelt es sich um die sta-

tistischen.

Tabelle 7: Ergebnisse der Analyse des f)—Ti Spektrums

PRINCETON DETEKTOR ORTEC DETEKTOR
QED ‘
Linie E g° %P nt¥P g-XP nt 7P
: :
9-8 38.981 | 1075.4¢1.1 91+16 || 1049.342.3 26 + 10
8-7 56.907 5 1561.9+ .4 447+27 | 1545.7+ .5 278 + 19
10-8 66.719 | 1832.8+1.2 116419 || 1821.0+1. 63 + 12
11-8 87'415} 2402.5+ .3 | 1086439 ([}2398.2+ .4 586 + 28
7-6 87.762 '
9-7 95.885 | .2622.8+ .8 149+19 || 2626.3+2.4 79 + 18
8-6 .
144 618} 3976.2+1.1 529+33

6~5| 145.711




5. Heliumspektrum

Unterschiedliche Anstiege der Diodenpulse bewirken insbesondere
bei niedrigen Energien eine Verschmierung des Triggerzeitpunktes.
Ein scharfes, flr alle Energien gleiches Koinzidenzfenster mit
dem p-Trigger 148t sich in diesem Fall nicht setzen. Um dennoch
eine flir alle Energien scharfe Koinzidenzbedingung zu erreichen,
wurde bei der Aufnahme des Heliumspektrums das Fenster unkritisch
welt gesetzt und flir jedes Ereignis seine Zeitdifferenz zum p-
Trigger registriert. Auf diese Weise wurde ein zweidimensionales

Spektrum aufgenommen- (Abb. 23).
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Abb. 23: Energie—Zeitverteilung der ﬁ—He Rontgenquanten

Bei der Auswertung ldBt sich hinterher flir jeden Energiebereich
ein geeignetes Koinzidenzfenster setzen. Das Signal/Untergrund-
Verhdltnis kann so optimiert werden, ohne daB die Spektral-
linien an Intensit&dt verlieren. Die Projektion der Energie-Zeit-
Verteilung auf die Energieachse ergibt das Gesamtspektrum

(Abb. 24).
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Dies entspricht einem Koinzidenzfenster von 400 nsec.
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Abb. 24: p-He Spektrum (Gesamtspektrum)

M- und L-Serie des Heliumspektrums sind vollstdndig bis zur
Seriengrenze vorhanden. Die‘erste Linie der M-Serie wurde trotz
ihrer niedrigen Energie von 3.9 keV mit sehr groRer Effizienz
nachgewiesen. Der Untergrund ist auch bei kleinen Energien sehr
gering. Nennenswerte Fremdlinien sind nur die p-C-Linien vom
Mylarbehdlter des Heliumtargets. Die Linien von E—Al und p-Ti
rihren von Antiprotonen her, die in der Isolation des Targets,im

Dewar der Diode oder im &duBeren Targettahk gestoppt haben.

Alle Linien der L-Serie unterliegen der starken Wechselwirkung

und sind geringfligig verbreitert und verschoben. Die Indikation



(2-1?) soll bedeuten, daB an dieser Stelle etwa die KumLinie

von p-He zu erwarten wdre (die rein elektromagnetische Energie
betrdgt 59.39 keV). Die Position des winzigen "peaks" an dieser
Stelle kann - wegen seiner unmittelbaren Nachbarschaft zur
Americiumlinie im Eichspektrum - sehr genau bestimmt werden.

Er liegt bei 58,57 keV. Es konnte keine Zuordnung fiir ihn gefun-
den werden. Wie Kaskadenrechnungen zeigen, sollte die Intensité&t
der Ka—Linie so klein sein, daB sie der Beobachtung nicht zugdng-
lich ist.

Durch den Aufbau des Heliumtargets war keine simultane Kalibration
mit radioaktiven Quellen m&glich. Jedoch wurden wihrend den Mes-
sungen Eichungen vorgenommen, die unter denselben Triggerbedin-
gungen standen wie die antiprotonische R&ntgenstrahlung. Ebenso
wurde in regelmdfigen Abstd&nden mit dem Pulser geeicht. Vor und
nach dem Experiment wurden Kalibrationen von hoher Statistik
durchgefiihrt (Abb. 25). Dies war hinreichend, da das System

duBerst zeitstabil war.
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Abb. 25: Eichspektrum zu E-He

Zur Bestimmung der oberen Breite (3 d - Niveau) aus den Inten-

sitdten der M-Serie im Verhdltnis zur Lu ist es notwendig, den



genauen Verlauf der NaChwéisempfindlichkeit zu kennen. Wdhrend
die geometrische und kristallabhdngige Nachweisempfindlichkeit
dem Eichspektrum (s. Kapitel B III) entnommen werden konnte,
wurde die elektronische, wie schon beschrieben, in regelmdpfigen
Abstédnden mit einem Testpuls kontrolliert. Ein Vergleich zwischen
den eingekoppelten Pulsen und der Anzahl der konvertierten Er-
eignisse ergab eine elektronische Nachweisempfindlichkeit wvon
praktisch 100% bis herunter zu 2.5 keV widhrend der ganzen MeB-

zeit.

Das Gesamtspektrum wurde in dhnlicher Weise wie die Sauerstoff-
spektren ausgewertet. Jedoch wurde hier die Triplettstruktur der
Linien nicht berilicksichtigt, da die Feinstrukturaufspaltung der
Linien bei diesen Energien duBerst gering ist. Aus der M-Serie
und den Eichspektren wurde das Aufldsungspolynom ermittelt.

Alle Fitg wurden in Kandlen durchgeflihrt und die Energieeichung

erfolgte erst ganz zum SchluSB.
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Abb. 26: Fit der L-Serie



Bei den endgiiltigen Fits der L-Serie wurde die Lorentzbreite
und die Linienposition aller Serienmitglieder gemeinsdm variiert.

Abb. 26 zeigt einen Gesamtfit der L-Serie des Spektrums.

Zur weiteren Untersuchung der Energien und Breiten der L-Serie
wurde das zweidimensionale Spektrum schdrferen Koinzidenzbedin-
gungen unterworfen. Es wurden nur Ereignisse zugelassen, die
innerhalb eines bestimmten Zeitfensters lagen. Die Begrenzung
des Zeitfensters waren die Fquuﬁkte der Zeitverteilung fiir

das jeweilige Energieband. Fiir die Region des La—Ubergangs

ist in Abb. 27 die Zeitverteilung der Ereignisse dargestellt.
Bemerkenswert ist die ausgezeichnete Zeitaufldsung von 10 nsec

fir diesen Energiebereich.
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Abb. 27: Zeitverteilung der R6ntgenquanten zwischen 10.7 keV
und 11.7 keV

Die Projektion der solchermafen ausgewdhlten Ereignisse auf die
Energieachse ergab das einer scharfen Koinzidenz unterworfene

Zeitspektrum.
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Die zweidimensionale Registrierung von Spektren bietet eine
besondere Mdglichkeit, den Untergrund zu reduzieren. Dazu wird
das Zeitfenster um die FuBpunkte der Zeitverteilung zu hdheren
Zeiten hin verschoben. Die energieabhdngige Form des Ausschnitts
bleibt dabei unverdndert. Die in einem solchen verzdgerten
Fenster liegenden Ereignisse entsprechen im wesentlichen dem
Untergrund im Spektrum. Durch Abzug dieser Ereignisse vom Zeit-
spektrum 188t sich der Untergrund erheblich herabsetzen.

Abb. 28 zeigt ein auf diese Weise gewonnenes Spektrum. Es ist

nahezu untergrundfrei.
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Abb. 28: Zeitselektiertes Spektrum (verzdgerter Untergrund

abgezogen)

Das Zeitspektrum wurde wiederum in der beschriebenen Art ausge-

wertet. Die Fit~-Ergebnisse flir das Heliumspektrum sind in der

ndchsten Tabelle angegeben. Die berechneten Linien EQED 7% gind



wieder in keV, die gemessenen Linienpositionen mit statistischen
Fehlern in Kandlen und die Intensitdten mit statistischen Fehlern
in Counts angegeben.

Tabelle 8: Ergebnisse der Auswertung des p-He Spektrums

Linie ! gD B P , Int“*P
-3 3.887 | 25.05 & .27 200 + 21
5-3 5.684 | 55.13 + .21 140 + 16
6-3 6.66 72.28 + .42 60 + 12
7-3 7.249 83.27 + .66 35 + 11
8-3 7.623 91.51 + .85 27 + 11
6-5 p-C 10.14 134.17 + .36 48 + 13
3-2 11.13 148.89 + .14 540 + 96
4-2 14.97 216.40 + .46 108 + 25
-2 16.766 247.11 + .65 72 + 20
6-2 17.742 265.35 + .57 91 + 23
5-4 p-C 18.72 282.1 + .51 107 + 17
4-3 p-C 40.54 660.2 + .7 64 + 14
58.6 974 <21
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ITI. Intensitdtskorrekturen

Wie schon im zweiten Kapitel ausgefihrt wurde, 1l&Bt sich die

Absorptionsbreite Fup des vorletzten ROntgenniveaus nach der

Formel
r = 274 1
up = (5 I ) Ty =~ Ta
FX Strahlungsbreite
FA Augeriibergangsbreite
I, Intensitdt der bevdlkernden Linien
I Intensitdt der depopulierenden Linie

ermitteln. MeBgréBen sind dabei die Intensitdtsverhdltnisse

der das Niveau bevdlkernden Linien zu der depopulierenden Linie:

Ii

hI——
iT

Die Berechnung dieser Gr6Re erfordert die Kenntnis der relativen
Nachweiswahrscheinlichkeit fir die ROntgenstrahlung in Abhdngig-
keit von ihrer Energie. Auf dem Weg von ihrem Erzeugungsort

zum Detektor werden die ROntgenguanten je nach ihrer Energie unter-
schiedlich absorbiert oder gestreut. Diese Wechselwirkungen ereig-
nen sich zum einen im Target, zum anderen im Detektor und seinem
Gehduse. Letztere sind detektorspezifisch (Detektoransprechwahr-
scheinlichkeit) und lassen sich unabhdngig bestimmen. Zu dieser
geometrischen kommt die eléektronische Nachweisempfindlichkeit.

Eine Energieabhldngigkeit kann hierbei durch spezielle Trigger-

konditionen oder Diskriminatorschwelle bedingt sein.

1. Detektoransprechwahrscheinlichkeit

Bevor Rontgenstrahlung im Detektor durch Photoeffekt nachgewie-
sen wird, muB sie mehrere Lagen von Material passieren und wird
dort geschwdcht und gestreut. Diese Prozesse bestimmen die
energieabhdngige Ansprechwahrscheinlichkeit der Diode. Handelt
es sich um eine ausgedehnte Quelle, treffen die ROntgenquanten

unter unterschiedlichen Winkeln auf den Detektor und durchlaufen




ihrer Einfallsrichtung entsprechend mehr oder weniger Materie.
Dadurch ergibt sich zusdtzlich eine Winkelabhéngigkeit; Beide,
Energie- und Winkelabhdngigkeit lassen sich berechnen, wenn

der Weg durch die verschiedenen Materialien bekannt ist.

Das Problem reduziert sich auf eine geometrische Aufgabe.

Deren L&sung wird jedoch dadurch erschwert, daB die Schicht-
dicken wie z.B. der Goldkontakt und die‘Totschicht des Detektors,
sowie der Ort und die sensitive Dicke des Detektors und der
innere Teil des Gehduses nicht genau bekannt sind. Deshalb

wurde die Detektoransprechwahrscheinlichkeit gemessen und die
unbekannten Gr&Ben angepaBt. Die Messung wurde mit verschiedenen
geeichten Quellen durchgeflihrt. Eigens daflir wurde eine Apparatur
entwickelt’’, die die genaue Bestimmung des Abstandes zwischen
Quelle und Diode und der Einstrahlrichtung zulieB. Konnten Quellen
gefunden werden, bei denen mindestens zwei Linien sehr nahe 2zu-
sammenlagen, war eine Kenntnis der Aktivitdt zur Bestimmung der
relativen Nachweiswahrscheinlichkeit nicht mehr notig. Dies war
insbesondere bei aen Siliziumdioden fiir sehr niedrige Energien
wichtig. Dort ist die Selbstabsorption in der Quelle oftmals

nicht mehr zu vernachl&dssigen.

Die Ermittlung der Detektoransprechwahrscheinlichkeit aus den
gemessenen Intensitdtsverhdltnissen von Eichlinien wurde mit
einem Fitprogramm’® durchgefiihrt. Die ihm zugrunde liegende
Gleichung reflektiert den Photo- und Comptoneffekt im Be-Fenster,
im Goldkontakt, in der Kristalltotschicht und der Diode. Die
R6ntgenabsorptionskanten von Germanium werden ebenfalls berlick-
sichtigt. Bei schrdgem Einfall der Rontgenquanten auf die Diode
wirft der Rand des Be-Fensters einen Schatten auf die Diode.
Dieser Effekt liefert einen grofen Beitrag zur Winkelabhidngigkeit
der Ansprechwahrscheinlichkeit. Er ist in dem Fitprogramm be-

ricksichtigt.

Die Fitergebnisse (sie sind in Abb. 29 und Abb. 30 durch die
unterbrochenen Linien dargestellt) wurden bei den folgenden

Intensitdtskorrekturen weiterverwendet.



2. Targetkorrekturen

Die Antiprotonen sind nicht gleichm&Big lber den Strahldurch-
messer vorhanden, sondern haben eine Verteilung in der Ebene
senkrecht zum Strahl. Das endliche Impulsband des Kanals fiihrt
zur unterschiedlichen Reichweite der Antiprotonen im Target
(Reichweitekurve). Diese Stopverteilung bewirkt, daB jeder Ort
im Target eine eigene Quellenstdrke flir antiprotonische R&ntgen-
strahlung hat. Die ROntgenquanten ihrerseits wechselwirken mit
der Materie im Target. Die mdglichen Prozesse sind Photoeffekt
(Absorption), Compton- und Thomsoneffekt (Streuung). Die Beitrédge
der einzelnen Prozesse werden bestimmt durch die Gr&Be ihrer
Wirkungsquerschnitte in Abh&ngigkeit von Energie und Material.
Um die Wechselwirkung gering zu halten, wurde das Target so
konstruiert und aufgestellt, daB die Strahlung auf dem Weg zum

Detektor moglichst wenig Materie zu durchlaufen hatte.

Die Absorptionsraten lassen sich leicht aus der Ld&nge der Passagen
berechnen, die Streuprozesse komplizieren dagegen die Rechnungen.
Beim Comptoneffekt kommt insbesondere hinzu, daB sich bei der
Streuung die Energie der ROntgenquanten &dndert. Das flhrt zu

einem Plateau auf der niederenergetischen Seite der aufgenommenen
Rdntgenlinien. Es bricht bei der Energie des riickgestreuten
R&ntgenquants ab. Bei mehrmaliger Comptonstreuung wird das Plateau
breiter und f&dllt langsamer ab. Diese Effekte erschweren die

Auswertung und geben AnlafB zu Unsicherheiten in den Intensitédten.

Durch die Konstruktion der Sauerstofftargets konnten diese Prozesse
klein gehalten werden. Die Linienform war absolut symmetrisch.

Mit einem Programm zur Berechnung von Einfachstreuung und Absorp-
tion’? wurden die Beitrdge dieser Effekte flir das Heliumspektrum
ermittelt. Es zeigte sich, daB sie vernachldssigbar waren. Dié
endgliltigen Intensitdtskorrekturen wurden mit ée% Programm
"Target"®? bestimmt. Es berechnet die Transmission von R&ntgen-
strahlen, integriert iber ein ausgedehntes Target, gewichtet mit
der Stopverteilung des Strahls und der Nachweiswaﬁrscheinlichkeit
des Detektors. Der Strahl wird durch eine Lorentzkurve in Strahl-
richtung und eine zweidimensionale GauBverteilung in der Ebene
senkrecht dazu beschrieben. Die bendtigten Halbwertsbreiten

wurden der gemessenen Reichweitekurve, bzw. Strahlverteilung,




entnommen. Filir die Detektoransprechwahrscheinlichkeit ist
dieselbe analytische Energie- und Winkelabh&dngigkeit implementiert,

wie sie bei den Fits (letzter Abschnitt) benutzt wurde.

In der nachfolgenden Abbildung ist die damit berechnete relative
Nachweiswahrscheinlichkeit T filir das Sauerstofftarget und den
Princetondetektor aufgetragen. Die durchbrochene Linie gibt den

Verlauf der Detektoransprechwahrscheinlichkeit n an.

Abb. 29: Nachweisempfindlichkeit T (——) flr Princetondetektor
und Sauerstofftarget und relative Ansprechwahrschein-

lichkeit n (-=--) flir Princetondetektor

Die Intensit&dtskorrekturen fiir das Heliumspektrum wurden wegen
der Kompliziertheit des Targets zum grdBten Teil experimentell
bestimmt. Dazu wurde das Target aufgeschnitten und mit verschie-
denen radiocaktiven Quellen die Transmission in Abh&dngigkeit

von Energie und Winkel gemessen. Die Detektor-Target-Anordnung
war dieselbe wie im Experiment. Die gemessenen Daten wurden mit
dem Programm zur Bestimmung der Detektoransprechwahrscheinlich-
keit angepaBt und die gefundenen Parameter in das Targetprogramm
eingegeben. Damit wurden dann die endgliltigen Korrekturen be-
rechnet (Abb. 30).
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und Kevex II-Detektor und Ansprechwahrscheinlichkeit
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Iv. Ergebnisse

1. Absolute Ausbeute

In diesem Kapitel sind alle numerischen Ergebnisse der Messungen
zusammengestellt. Zum Vergleich und zur Ergdnzung sind Ergebnisse
von anderen Messungen noch hinzugefiigt. In den einzelnen
Experimenten wurde die folgende Anzahl von einlaufenden

Antiprotonen registriert.

Tabelle 9: Zahl der p-Trigger

Target He ‘ 160/180 Ti

p-Trigger 3510

69+ 10° 4.8+10°

Aus der Zahl der p-Trigger und dér auf Raumwinkel und Nachweis-
empfindlichkeit korrigierten Intensitdten 1l&dRt sich die

absolute Ausbeute an R&ntgenquanten pro formiertem antiprotonischem
Atom ermitteln. Dabei wird angenommen, daB bei jedem Stop ein
solches Atom gebildet wurde. Die Ergebnisse zeigt die né&dchste
Tabelle:

Tabelle 10: Absolute R&ntgenausbeute pro p-Trigger

185 (4-3) | Ti (7-6)

16

Target (Linie) He (3-2) O (4-3)

oe

Ausbeute 0.7 % 0.8 % 0.6 % 70

Die Ausbeute der Titanlinie ist deswegen so hoch, weil sie im
Gegensatz zu den anderen aufgefiihrten Ubergdngen nicht von der
starken Wechselwirkung angegriffen ist. AuBerdem handelt es sich

bei ihr um eine Doppellinie (7-6 und 11-8).

Bei der Berechnung absoluter Intensit&dten sind die Unsicherheiten
. groB. Systematische Fehler und UngewiBheiten in den Korrekturen
sind betrdchtlich. Deshalb sind diese Zahlen als eine Abschdtzung

der GroéBenordnung anzusehen.



2. Relative Intensitdten

In der folgenden Tabelle sind die korrigierten relativen
Intensitdten der beobachteten R&ntgenlinien gelistet. In

Spalte 3 sind zum Vergleich die Ergebnisse von Messungen mit
einem COZ—Target aufgefithrt. In den Sauerstoffspektren sind

die Intensitdten auf den 5-4, im Titanspektrum auf den 7-6 und
im Heliumspektrum auf den 4-3 Ubergang normiert. Bei den Fehlern

handelt es sich um die statistischen.

Tabelle 11: Relative Intensitdten der ungestdrten anti-

protonischen ROntgenlinien (bei Helium sind

alle Linien angegeben).

D 160 D 180 ‘ C16O Lini ll Ti Linie He
2 2 | 2 j
- . i | :
7-5 15, *2 4% 18 1i2.5i —— | 9-8 !86. £15 143 100. *11
8-5 9. 1.4 10.6%1.7] --- 10-8 | 17.3% 2.1/5-3 44 5
9-5 4.5%1. 2.8io.8! ~—— || 8-7 j108. * 5 16-3 17.2+ 3.5
10-5 . 3.0%0.8 5.7i2.o§ ——= |l 9-7 | 13. * 1.5(7-3 9.7+ 3.1
11-5 | 3.0%1 3.5i1.o; -—- ll11-8 l100. * 4 é8—3 7.3% 3
12-5 i 4.3%1.3 4.2i1.3{ - || 7-6 ltoo. * 4 13—2 135. +24
5-4 l100. #3.41100. *3.2| 100 || 8-6 |65 + 4 !4-2 26.4% 6.1
6-4 ! 20.1%2.5 2o.2i1.8§ 14 6-5 |65 +a ls-2 17.7+ 4.9
7-4 E 11.2%1.0 9.410.92 6 l6-2 22.6% 5.7
8-4 | 5.940.7| 5.440.6 2 ;; |
94 3.340.6 3.4io.6é - § i
 10-4 | 1.4%0.6 1.340.6 | --- | %
- 11-4 0.4%0.4 O.7io.6i —— | E
E 12-4 0.7+0.6| 0.8%0.6| --- i
i | 3 |

Wie die Tabelle zeigt, sind die Intensitdten der ROSntgenlinien

in beiden Sauerstoffspektren innerhalb der Fehler gleich.
Bemerkenswert sind jedoch die Unterschiede in der Kaskade zwischen
dem COZ—Target und den D20—Targets. In den Wasserspektren sind
alle Linien einer Serie solange sichtbar, bis sie sich bei ihrer
Seriengrenze zusammendridngen und nicht mehr aufldsbar sind.

Dieses Verhalten zeigt auch das Heliumspektrum. Im COz—Spektrum



dagegen bricht die Serie sehr schnell ab. Auch im Titanspektrum
dominieren die Ubergédnge, bei denen sich die Hauptquantenzahl
um eins dndert. Diese Phdnomene werden im Kapitel "Kaskadeanalyse"

eingehend diskutiert.

3. Experimentelle Energien

In der folgenden Tabelle sind die gemessenen Positionen der
von der starken Wechselwirkung verschonten Rntgenlinien

zusammengestellt. Die Energien sind in keV angegeben.

Tabelle 12: Gemessene Energien der ungestdrten R&ntgenlinien

Linie | 16O : 18O Linie Ti Linie He
7-5 29.53+0.04 29.7610.04 8-7 56.89%0.025 4-3 13.91+0.03
8-5 36.7610.04 37.00+0.04 9-7 95.78+0.05 5-3 |5.66+0.03
9-5 41.62+0.06 41.,9310.04 9-8 38.,99+0.03 6-3 }6.6510.04
5-4 33.975%0.020(34.20+0.02 10-8 66.771‘0.045i 7-3 |7.29+0.06
6-4 52.41+%0.025 |52,.745%0.025(|11-8
87.66+0.025

7-4 63.5410.03 63.9461+0.03 7-6
8-4 70.73+0.035 |71.205%0.035}| 8-6

} [145.2840.09
9-4 1 75.67+0.04 76.18 *0.045|] 6-5

4. Ergebnisse zur starken Wechselwirkung

Im folgenden werden die gemessenen Energieverschiebungen und
Verbreiterungen der von der starken Wechselwirkung betroffenen
Energieniveaus angegeben. Zur Ergdnzung sind wiederum die
Ergebnisse anderer Messungen hinzugefiigt.

Bei allen Messungen ist die Breite des letzten atomaren Niveaus

stets grbBer als seine Verschiebung.

GroBe Effekte in allen drei Gr&Ben zeigen die Sauerstoffisotope
und der Schwefel. Im Stickstoff und Helium sind die Verschie-
bungen mit Null vertr&dglich und die Yield des letzten Ubergangs
ist groBer als 50%. Das heiRt, die Absorptionsbreite ist kleiner

als die Strahlungsbreite. Es soll daran erinnert werden, daf



Tabelle 13: Verschiebungen und Breiten antiprotonischer Niveaus.

Bei diesen Ergebnissen konnten zusdtzlich noch die

Fitwerte flir den 4-2 und 5-2 Ubergang verwendet werden.,

0 e n L, v |
‘Target Uber i - ac 5]
r g gang (keV) (eV) (eV) f (eV) (%) theraturndchwelbi
L 4 l ? * %Af _4 |
| He  3-2 ©11.129  5%18" 90%70" : (3.4%3.3) 10 497 x 22 %
: ! . 15482 191%170 ’ 82 i
|14 ! : | !
N 4-3 : 55.824; 3150 205%t70 0.13+0.03 .54 + 6 | 81
: -39%51 1173134 | : 82 |
16 ' ; | '
o) 4-3 . 73.562 |-124+36 320%150 | 0.64%0.11 15.142.3
! i ! i
| | I~ 60%73 [648%150 | 0.49%0.14 82
18 : ' : :
o 4-3 74.050 -189+42 {550+240 | 0.80%0.12 C11.7+1.8 !
32, 5y : '
s 140.50 |- 60%40 (650100 | 3.04%0.7 19. *3. | 81

Bei diesen Ergebnissen konnten zus&tzlich noch Fitwerte fir den 4-2 und 5-2

Ubergang verwendet werden.

bei der Bestimmung der oberen Breite aus den relativen
Intensitdten die Voraussetzungen flir das geschilderte Verfahren
(s.6) erfiillt sein miissen. Das bedeutet insbesondere, daB das
vorletzte Niveau hauptsdtzlich durch R&ntgenilibergénge bevblkert
werden muB. Dies ist vor allem bei Helium kritisch. Eine aus-
fiihrliche Interpretation der Daten erfolgt im Kapitel liber die

starken Wechselwirkungseffekte.

5. Ergebnisse zum Isotopie-Effekt

In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die Ergebnisse der

Isotopie-Effekt-Analyse aufgefiihrt.

Es ist:
de = 188 - 166 Differenz in Verschiebung der Niveaus
8T = 18F - 16F Differenz in Absorptionsbreite der Niveaus
§I = 181 - 16I Differenz in Intensitdten des 4-3 Ubergangs.



Tabelle 14: Isotopieverschiebungen und -verbreiterungen aufgrund

der starken Wechselwirkung.

- [

! 8 = -77+48 ev 61“L = 240+100 eV i :

% 561/181=—6F /16P =-0.34+0.20'

! | up up &

1 16 -3 16 % !

| =(-1.06%0.65) %1 = 0.75+0. 48! :
Se/ E4_3 ( (o} )y X10 SFL/ FL 0.75%0 | ;

: s/ = 0.62%0.43 §

‘ i

L e {

In allen drei GrdBen zeigt sich ein deutlicher Effekt. Die

Isotopieunterschiede betragen mehr als 50% der starken

16O. Dies unterstreicht den

starken EinfluB der beiden zusdtzlichen Neutronen im 18O.

Wechselwirkungseffekte in

Somit ist eine getrennte Analyse der Antiproton-Neutron

Wechselwirkung moglich.

6. Fehlerdiskussion

Die Sauerstoff- und Titanspektren wurden flir jeden Detektor
getrennt ausgewertet. Die statistischen Fehler wurden dem Fit
entnommen. Es sind die Fehler, die sich bei der Anpassung von
GauB- und GauB-Lorentzkurven mit Untergrundpolynom nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate ergeben. Daneben wurde

die Abh&ngigkeit der GrdBen von folgenden Bedingungen untersucht:
Fitregion, Form und GroBe des Untergrundes, eventuelle Asymmetrien
der Linien, Gr6Be und Grad des Aufl8sungspolynoms, Grdfe und Grad
des Eichpolynoms. Die dabei auftretenden maximalen Abweichungen
wurden als jeweilige Fehler genommen. Alle Einzelfehler wurden
quadratisch addiert. Bei der Bestimmung der Yield wurde die
Abh&dngigkeit von den Intensitdtskorrekturen untersucht. Auch

hier wurden die maximalen Abweichungen bedingt durch Unsicher-
heiten in Stopverteilung der Nachweiswahrscheinlichkeit des
Detektors und der geometrischen Anordnung zu den anderen Fehlern
quadratisch addiert. Die Untersuchungen wurden fir jeden Detektor

und flir jedes Spektrum einzeln durchgefihrt.

Aus den Einzelergebnissen wurde der gewichtete Mittelwert

gebildet. Das Fehlerquadrat des Mittelwerts ist die Summe der



reziproken Quadrate der Einzelfehler.

Bei den Isotopie-Effekten brauchten, wie ausgefiihrt, nur die

statistischen Fehler genommen werden.



T e il C : INTERPRETATION

I. Kaskadenanalyse

In diesem Kapitel werden die gemessenén relativen Intensitdten
der antiprotonischen ROntgenstrahlung in ' Anlehnung an das
Kaskadenmodell von Eisenberg und Kessler diskutiert. Die
Rechnungen wurden mit dem Programm "CASCADE"®® durchgefiihrt.
Begonneh wurde innerhalb der Elektronenhiille im Zustand n = 29.
Mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir RSntgenstrahlung und
Augereffekt und einer Rate fiir die Kernabsorption wurden |
sukzessiv die Population der darunterliegenden Niveaus berechnet.
Die auf die Gesamtbreite reduzierte Réntgenﬁbergangsrate
multipliziert mit der Population im Ausgangszustand ergab die

Intensitdt einer Linie.

Der Fried-Martin-Faktor,®" der die Intensit#tsreduktion aufgrund
der Mitbewegung des Kerns beschreibt,‘wurde berﬁcksichtigt und
eine Korrektur der Nachfiillwahrscheinlichkeit der Hiillenelektronen
war mdglich. Die Absorptionsrate wurde st&rungstheoretisch??®

aus den eingegebehen experimentellen Breiten filir die Ubrigen

Niveaus berechnet.

Die folgende Abbildung zeigt die verschiedenen Ubergangsraten
fir zirkulare Zustédnde in Abhdngigkeit von der Hauptquanten-

zahl n am Beispiel Sauerstoff.

1. Sauerstoffkaskade

Die Kaskade wurde nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
anbdié éxperim%ggéi%gg'Intensitaten angepaBt. Einziger freier
Parameter war o. Eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den
Daten wurde filir 0=0 erzielt, d.h. flir eine statistische Anfangs-
verteilung. Es zeigte sich, daB der Startpunkt bis hérunter zu

n = 23 auf die Rechnungen kaum EinfluB hatte.

Da die Absorption aus hdheren Niveaus aus der eingegebenen Breite
Fup berechnet wird, kann eine Variation dieser Gr&Be die Kaskade

erheblich beeinflussen. Auf diese Weise kann Fup ermittelt werden.
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Abb. 31: Ubergangswahrscheinlichkeiten filir zirkulare Ubergénge

(am Beispiel Sauerstoff)

Dies wurde fiir a=0 durchgefiihrt. Es ergab sich eine gl&nzende
Ubereinstimmung mit der aus den relativen Intensitdten gewonnenen
Breiten. Bei fester oberer Breite sind Anderungen der unteren
Breite von &uBerst geringer Wirkung. Die folgende Tabelle gibt
die gemessenen und berechneten Intensitdten an.

Die ersten drei Spalten zeigen die Konsistenz von Rechnung und
Experiment. In der vierten Spalte sind die berechneten prozentu-
alen Unterschiede in den absoluten Intensititen der beiden
Isotope angegeben. Sie rilhren im wesentlichen von den unter-
schiedlichen Absorptionsbreiten her und werden mit wachsendem
An grdBer. Experimentell sind die Intensitédten der von der
starken Wechselwirkung verschonten Linien innerhalb der Fehler
gleich. Der Isotopieeffekt zeigt sich indessen stark in dem

4-3 Ubergang.



Tabelle 15: Experimentelle und theoretische Intensitdten der

Sauerstoffspektren. (In Klammern absolute Ausbeute

pro p-Atom)

| 1 2 3 4 5 6 7
ELinie D216O exp [5180 exp. 160‘ A= ifgéifg(%ﬁ CO,exp. C02Fh- CQ2—D2O (%)
th. 0
th th

6-5 | 82 0.5 i 82 50
7-5 15.0%2.4  18.1 ¥2,5 21.3 | 1.5 § | 13.8 24

8-5 9.0%1.4  10.6 1.7 8.3 1.9 3.7 | - 0.2

9-5 i 4.541.0 2.9 #0.8 3.6 2.2 t 1.2 -52
10-5 3.0t0.8 5.7 #2.0 17 2 0.4 |-103
11-5 ' 3.0%1.0 3.5 +1.0 0.8 3.6 | 0.15
12-5' 4.3+1.3 . 4.2 #1.3 0.4 49 | 0.06
" 5.4 }oo“i1 " 100 *1 (é?848)§ 2.9 ? 100+4 | 100 50 |
| 6-4 120.122.5  20.2 £1.8 22.1 ¢+ 5.3 | 1425 152 27 |
© 7-4  11.2%1.0 9.4 *0.9 9.6 . 6.0 I oex1 | 4.8 ‘ 0.75 i
8-4 5.9:0.7 5.4 0.6 4.9 5.8 o o2x2 18 -34 g
9-4 3.3t0.6 3.4 0.6 2.5 5.9 0.7 =79 :
10-4 | 1.4%0.6 1.3 0.6 1.3 7.0 0.3 l-13s |
11-4 % 0.440.4 0.7 0.6 0.7 . 8.4 o1 ] i'
12-4 | 0.7t0.6 . 0.8 *0.6 0.4 9.8 | ' o.05 | |
| 4-3 '19.243.1  14.2 £2.6 19.0 : 33 17.7+4 | 18.9 43 :
5-3 2.6 } , 1.4 :
L 3-2 0.1 | | 0.07 j
Pop4f : 0.37 ‘ 0.63 | é
Pop3d " 0.07 ~ 0.11 |
o | 0.0 | 0.175 |
Y E 2.1 - 1.4 g

| 1

In der ndchsten Spalte sind die Sauerstoffintensititen des C02—
Targets81 (Trockeneis) aufgefiihrt. Deutliche Unterschiede in

1'60 kennzeichnen das

den relativen Intensitéten‘gegenﬁber D2
Spektrum. Die C02—Daten werden im Gegensatz zu den Wasserspektren
durch a = 0.175 exzellent beschrieben (Spalte 6). In der letzten
Spalte sind die berechneten Differenzen der absoluten Intensitédten
zwischen C02~ und D20—Target aufgefliihrt. Wie im Experiment ist

auch hier deutlich zu erkennen, daB die ROntgenkaskade im CO2



im wesentlichen iliber zirkulare Zust&nde verlduft. Dies fiihrt
zur hbheren Ausbeute der zirkularen Ubergénge; sie sind im COZ
um einen Faktor zwei stdrker. Die beiden nachfolgenden
Abbildungen verdeutlichen die Unterschiede in beiden Kaskaden
anhand der Population der Zustdnde (Abb. 32).

Dieser prononcierte chemische Effekt wird verursacht durch die
unterschiedliche chemische Verbindung, die der Sauerstoff in
beiden Targets eingegangen ist. StOchiometrisches Verhdltnis und
Verhdltnis der Kernladungszahlen sind in beiden Verbindungen
stark unterschiedlich. Dies fihrt nach Fermi und Teller zu unter-
schiedlichen Einfangsraten und damit zu unterschiedlichen
absoluten Intensitédten. Dies alleine vermag jedoch nicht die
unterschiedlichen Kaskaden zu erkl&dren. Ponomarevs Interpretation
des Einfangs iiber molekulare Orbitale?" scheint sich hier anzubieten.
Das lineare C02—Molekﬁl wird durch eine m-o-Bindung zusammenge-
halten, im Wasser dagegen liegt eine reine o-Bindung vor. Der

zusdtzliche m-Anteil im CO, kdnnte mdglicherweise im spé&dteren

Verlauf der Kaskade zu einir stdrkeren Population h6herer Drehimpuls-
zustidnde filhren. Ein weiterer Unterschied besteht darin, daf im
Wasser ein vom Wasserstoff eingefangenes Antiproton mit dem

Préton ein neutrales System von kleiner Dimension bildet. Dieses
Quasineutron ist gegeniliber elektrischen Feldern inaktiv und kdnnte
somit unbeschadet durch die Elektronenhiille von Sauerstoff

driften. Andererseits allerdings bewirken die vorhandenen elektri-
schen Felder eine Mischung der Drehimpulszust&nde aufgrund' des
Starkeffekts im pp-System und fiihren somit zu seiner schnellen
Vernichtung. Eine einfachere Erkldrung flir die Bevdlkerung niedriger
Drehimpulszustédnde wdre der Transfer eines im Wasserstoff einge-
fangenen Antiprotons auf den Sauerstoff. Da die Energieniveaus im
Sauerstoff wesentlich tiefer als im Wasserstoff liegen, ist in
Zustdnden gleicher Energie der maximale Drehimpuls im Wasserstoff
kleiner als im Sauerstoff. Bei einem Transfer wilirde damit der
kleinere Drehimpuls libertragen und die inneren Bahndrehimpulszu-
stidnde stidrker bev8lkert. Dies setzt indessen voraus, daB der
Starkeffekt keine Bedeutung hat und die StoBzahlen grof sind. Zum
genauen Verstdndnis dieser chemischen Effekte bedarf es weiterer

Messungen.
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Obere Darstellung: Nach rechts ist die Bahndrehimpulsquantenzahl aufgetragen. Fir

jede Hauptquantenzahl beglnnend bei n=29 (von unten) ist die Population der 1-

Zustédnde angegeben. Jede Linie entspricht einer Hauptquantenzahl.

Untere Darstellung: Hier ist die BevSlkerung der Zustdnde durch die Dichte der

Punkte gekennzeichnet. Nach rechts ist 1 und nach unten ist n aufgetragen
(keine Punkte bedeuten hier geringe Population). In der Hauptdiagonalen befinden

sich die zirkularen Zusté&nde.



Eine interessante Ahnlichkeit 148t sich feststellen, wenn man
die chemischen Effekte in der myonischen Sauerstoffkaskade mit
der antiprotonischen vergleicht. In der folgenden Tabelle sind
die relativen Intensitdtsverhdltnisse gleicher Ubergidnge in

verschiedenen chemischen Verbindungen angegeben.

Tabelle 16: Vergleich der chemischen Effekt in p-0 und p-0
!
; 86
i Al, 0;/H,0 C0,/D,0
p -0  3-1 0.77 * 0.04 p-O0 6-4 0.70 * 0.15
u -0  4-1 0.64 £ 0.04 p-0 7-4 0.54 + 0.10
-0 5-1 0.57 £ 0.06 p-0 8-4 0.34

Obwohl die Ubergdnge in 4 =0 verschieden von denen in p-0 sind,
ist die Ahnlichkeit erstaunlich. Deutlich ist die Abnahme der
Intensit8tsverhdltnisse mit wachsendem An. Dies zeigt wiederum
an, daB in Verbindungen ohne Wasserstoff die Kaskade mehr

peripher verl&uft.

2. Heliumkaskade

Wie schon betont, besteht ein groBes Interesse an der mesonischen
Heliumkaskade. Von besonderer Bedeutung ist die Frage, ob und zu
welchem Anteil die Absorption aus p-Zustdnden stattfindet.

Altere Blasenkammerexperimente versuchten durch Messung der
Kaskadenzeit AufschluB dariliber zu erhalten. Eine einzigartige
M8glichkeit zum Studium der Kaskade er8ffnet jedoch die Untersuchung
der mesonischen ROntgenstrahlung. In neueren Experimenten konnten

87 und die L-Serie in K -

mit Erfolg die K-Serie in p -He und 7 -He
He®® in fliissigem Helium mit hochaufl®senden Halbleiterdetektoren
nachgewiesen werden.

Die folgende Tabelle zeigt die gegenwdrtig verfligbaren Intensitéten.



Tabelle 17: Intensitdten mesonischer R&ntgenlinien in

flissigem Helium (absolute Ausbeute pro p-Atom)

ﬁbergang U -He T ~He K -He % p-He (E—He)th !
§
2-1 100 *5 100 #5 3 0.46 |
ro3-1 54 #2,7 124 6 o }
é 4-1 é 10.8%1.4  41.7%2.1 ! i
L 5o . 2.6%1.5  9.6%0.6 | ;
6-1 3.0%0.7 f |
3-2 : 100 +21' ' 100 *17.8 100 (0.061) |
4-2 57 +11 | 19.6% 4.5 | 24 |
5-2 | 26 + 7 . 13.1t 3.6 | 9.5 |
6-2 | | :  16.7% 4.2 | 4.9 :
4-3 | - 74 +14.8 | 77
5-3 | | 32.6% 3.7 ! 27.9
6-3 | - | 12,7t 2.6 13.8
% 7-3 | | ; | 7.2t 2.3 8.4
| 8-3 | B 5.4t 2.2 | 6.6
lZitate 79 é 79 % 80 5 :
| |

AuBer der gut verstandenen u——He Kaskade hat die Interpretation

der anderen mesonischen Heliumkaskaden einige Schwierigkeiten
bereitet. So ist zum Beispiel das anomale Intensitdtsverhdltnis

von K,/Kg in 7 -He bisher nicht erkl&drt. (Neuste Messungen an 7 -He

und T - He mit einem Gastarget haben ein normales Verhdltnis

89). Die experimentelle Untersuchung des K -He Spektrums

307r791

ergeben
erbrachte zundchst widerspriichliche Ergebnisse. Eine neuere
Messung mit hoher Statistik®® 148t die Situation indessen klarer
erscheinen. Beeindruckend ist die Vielzahl der beobachteten Linien
in p-He. Es sind nahezu doppelt soviele lberginge wie in irgendeinem
anderen Heliumspektrum nachgewiesen worden. Ihre Analyse wurde

wiederum mit demselben Kaskadenmodell wie fiir den Sauerstoff
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vorgenommen. Auch hier wurden die Rechnungen im Niveau n=29 begonnen.
Eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem Experiment konnte durch
eine stark zentrale Anfangsverteilung (o = -0.4) und eine 2p-Breite
von 8 eV erreicht werden. Eine dhnliche Anfangsverteilung wurde

auch flir das pionische Helium®’ verwendet und filir pionischen und
kaonischen Wasserstoff vorausgesagt.®? Sie 148t sich mdglicherweise
dadurch erkl&dren, daB beim Augereinfang des Antiprotons ein
s—Elektron emittiert und dabei nur ein kleiner Drehimpuls ausge-

tauscht wird. Somit wilrden niedrige Drehimpulszustédnde stédrker
bevdlkert.

Die ndchste Abbildung zeigt wiederum eine Darstellung der Popu-
lationsverhdltnisse im Helium.
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Abb. 33: Kaskadenschema fiir 5-4He

Linke Abbildung: Die Population ist durch die Dichte der Punkte gekennzeichnet.

Nach rechts ist 1, nach oben ist n aufgetragen. Die zirkularen Zustdnde liegen

in der Nebendiagonalen.

Rechte Abbildung: Fir jede Hauptquantenzahl beginnend bei n=1 (von unten) ist

die Bevdlkerung der Drehimpulszusténde dargestellt (1 nach rechts aufgetragen).

Jede horizontale Linie entspricht einer Hauptgquantenzahl.



Die Ergebnisse der Kaskadenrechnungen sind in der letzten Spalte
von Tabelle 17 angegeben. Die Rechnungen haben weiterhin ergeben,
daB das Intensitdtsverhdltnis von der M-Serie zur L-Serie kaum

von der Anfangsverteilung, jedoch sehr stark von der Absorptions-
breite abh&dngt. In Ubereinstimmung mit den pionischen und
kaonischen Ergebnissen wurde die Kaskadenzeit ab n=29 fir das
Antiproton mit O.7 nsec abgeschdtzt. Die Zeit hdngt sehr stark

von der Anfangsverteilung ab. Mit den ermittelten Kaskaden-
parametern ergab sich eine Absorptionsrate aus ns-Niveaus (n > 1)
von 14%; 12% aller Antiprotonen erreichten das 3d-Niveau und 13%
das 2p-Niveau. Es sei betont, daB es mdglich war, die Heliumkaskade
ohne Stark- und externen Augereffekt anzupassen. Daraus kann
geschlossen werden, daf diese beiden Prozesse auf den unteren Teil
der Kaskade (n < 29) keinen EinfluB haben. Weiterhin kann gefolgert
werden, daB bei einem derart zentralen Einfang das p-He als p-a-Ion
vorliegt und nur zu einem verschwindend geringen Anteil als

neutrales System existiert, im Gegensatz zu der Annahme von Russell.

Die Ergebnisse der Kaskadenrechnungen werden wie folgt zusammengefaft:

Die Analyse der antiprotonischen Kaskaden hat gezeigt, daf sich
die Intensitdten ausgezeichnet durch das einfache Modell von
Eisenberg und Kessler beschreiben lassen. Die beobachteten chemi-
schen Effekte in den Sauerstoffspektren &duBern sich in einer stark
unterschiedlichen Anfangsverteilung fiir die beiden Zusammensetzungen.
Sie verdeutlichen weiterhin die Wirkung des Wasserstoffs in der
chemischen Verbindung. Er bewirkt, daB die Kaskade weiter nach
innen zu niedrigeren 1 gezogen wird. Die Heliumkaskade wird durch
eine sehr zentrale Anfangsverteilung beschrieben. Sie 1l&dB8t damit
das Modell von Russell?® als unwahrscheinlich erscheinen. Eine
Ubertragung einer solchen Verteilung auf Wasserstoff wlirde dort
die Intensitdten der ROntgenlinien auch ohne Starkeffekt erheblich
reduzieren. Die Bestimmung von Fup aus der Kaskade flihrte im
Sauerstoff zu einer ausgezeichneten Ubereinstimmung mit der aus
den relativen Intensitdten bestimmten Breite. Die aus der Kaskade
ermittelte 2p-Breite in Helium war deutlich kleiner als die
Lorentzbreite der Linien. Doch sind die Fehler in der Breite bei

der Statistik und bei den niedrigen Energien relativ groB.



IT. Analyse der starken Wechselwirkungseffekte

1. Bestimmung der Summenstreul&dnge: a_ = a—_+ a—
s PP pn

Grundlage fiir die Analyse der Verschiebungen und Breiten ist das
Streuldngenmodell. Das starke Wechselwirkunagspotential dafiir
lautet:

Vg = ~2T =5 (ag e (x) + ag o (x) (X)

pp Pp

Da der Streul@ngenansatz auf zahlreichen N&herungen beruht
(s. S.28), werden die hier erhaltenen Streuldngen als effektive

Streuldngen verstanden.

Zundchst werden die Kerne 14N, 16O und 328 untersucht. Es wird

angenommen, dafB die Protonen- und Neutronenverteilungen gleich

sind. Dann reduziert sich V auf

SW
™
Vg = —27 ;2 a_p(r) mit ag = ag, + a5 (XX)
und p(r) = p_(r) = p_(r)

Fir die Dichteverteilung werden drei verschiedene Modelle verwendet.

7=-2 ,xr 2 —(£)2
Modell I: "Harmonic Well": p(r) = {1 + 5= (ﬁ) } R
mit R = rms-Radius des jeweiligen
Kerns
Modell IT: 2-parametrige Fermiverteilung p(xr) = !
3

1+exp{4ln (r-c)}

Modell III: numerische Verteilung von I. Sick®'’®3 (parameterfrei).

Die folgende Tabelle zeigt die verwendeten Parameter flir die

verschiedenen Kerne (in fm).



Tabelle 18: Parameter der Dichteverteilungen

‘ : :
14‘N 164 328 180 (Protonen)
Modell I R 2.54 L 2.72 3.24 2.789
Modell II c 2.48 2.71 3.12 2.77
t 1.77 1.83 2.5 1.87

(In Anhang IIT sind die Dichten aller drei Modelle flir 16O

graphisch dargestellt.)

Mit dem Programm PIATOM®"* wurde flir ein Netz von Punkten in der
komplexen as—Ebene die Breiten und Verschiebungen der atomaren
Niveaus berechnet. Daraufhin wurde mit dem Programm SCAFI®?® die
komplexe GroRe ag ermittelt, die die experimentellen Daten
(Tabelle 19) am besten reproduzierte. Es wurde die Methode der
kleinsten quadratischen Abweichungen angewendet. Die Streulingen-
summe a_ wurde nacheinander fiir die einzelnen Kerne, fiir Paare
von Kernen und schlieflich fiir alle drei Kerne zusammen gefittet.

Die Ergebnisse sind in der n&dchsten Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 19: Filir die Fits benutzte experimentelle Resultate

£ Fup FL
MMy | 3+£s50 | 0.13 ¢ .03 205 + 70
16, -124 + 36 0.64 + .11 320 + 150
32
s ~60 *+ 40 3.04 + .70 650 + 100




Tabelle 20: Ergebnisse der Streuldngenfits: as/2 (in fm)

Daten  Modell I (HW) ¥ | Modell II (Fermi) x° Modell III (Sick)y?
: ;
My 2.7 +1i1.0 - O.46E 4.4 +1 1.2 0.13 i - - - - 1
%o 2.0 + i 1.9 0.60! 2.6 + 1 3.2 0.93 g 1.1 +1i 2.3 o.80
325 2.3 41 1.4 o.26§ 1.3 + 1 1.7 1.2 ; 2.5 + 1 1.91 1.65
My, % 2.1 41 1.9 0.65| 3.2 + 1 2.8 0.54 . - - - - |
160,35 2.2+ 11.6 ' 1.13] 1.6 +1 2.0 1.6 é 1.9 +1i 2.0, t.01
Hy, 3% 2.4 + i 1.4 j 0.83 1.6 + i 1.9 1.5 i N
My,1%0,%%s]2.3 + 1 1.5 | 0.78] 1.8 + 1 2.1 1.5 | 2.2+ 4 1.9 0.92%
| | 1

*mit 14N von Modell I

Die Anpassung an die Gesamtheit der Daten (letzte Zeile) ergibt in
allen drei Modellen einen Wert fiir Real- und Imagindrteil um zwei fm.
Aus dem Fitverhalten wurde der Fehler in beiden Gr&B8en mit 1 fm
abgeschédtzt:

a = {(2.0+x1.0) + i(1.921.0)} fm

s/ 2
An &dltere Daten von 14N und 16O durchgefiihrte Fits ergeben®?:

a = {(2.9+1.2) * i(1.5%£1.2)} fm.

s/2
DiesesResultat stimmt mit den hier gewonnenen Ergebnissen iliberein.
Die St&drke der Wechselwirkung ist bei allen drei Modellen und bei

allen Anpassungen ungefédhr gleich und hat den einen Wert von etwa:
|as/2| = 2.8 fm.

Flir Modell I ergibt sich stets ein geringfligig gr&Berer Real- als
Imagindrteil. Bei der Fermiverteilung liegt das Verhdltnis Real-
zu Imagindrteil knapp unter eins und bei Modell III schwankt es um
eins. Die gr&Bten Variationen innerhalb der Fits ergeben sich fiir

die Fermiverteilung. Das Vorzeichen des Realteils ist immer positiv.
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Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich mit den Voraussagen
des OBE-Modells von Bryan und Phillips.

Tabelle 21: Vergleich der gemittelten Streuldngen (in fm) des

OBE—Modells4O.mit den hier gefundenen Werten

OBE-~- Modell diese Arbeit

statische Version  nichtstatische Version| Mittelwert

1
I

a_/2 1.8 +i 1.4 -1.8 + i 1.6 o 2.0+ 1 1.9

la /2| 2.3 2.4 2.8
|Re a |

O= S 1.3 1.1 1.1

s |Im ag : ' °

Das negative Vorzeichen des OBE-Modells steht in deutlichem
Widerspruch zu den Daten antiprotonischer Atome. Daraus kann
folgende Konsequenz gezogen werden. Entweder das OBE-Modell von
Bryan und Phillips (wie schon bemerkt, wurde dessen Voraussage-
kraft von Myhrer und Mitarbeitern"'’ sehr angezweifelt) stimmt nicht,
oder das Streuldngenmodell istrin dieser Form flir antiprotonische
Atome nicht anrwendbar. Letzteres bezieht sich besonders auf die

auf Seite 28 aufgeflihrten Vorbehalte. Der Streuldngenansatz wird

51 gtark kritisiert.

in einer neueren Arbeit von Haak und Mitarbeitern
Es wird dort gezeigt, daB die Einfiihrung einer endlichen Reichweite
zu einer beachtlichen Anderung in den Voraussagen fiir Breiten und
Verschiebungen filihrt. Sollte sich dies als begriindet erweisen,

kann die ermittelte Sfreulénge<als Parameter eines optiéchen

Potentials zur Beschreibung antiprotonischer Atome angesehen werden.

Bemerkenswert ist indessen, daf die Stdrke der Wechselwirkung
und das Verh&dltnis des Betrages von Real- zu Imagin&drteil des OBE-

Modells mit den hier gefundenen Werten ungef&hr ibereinstimmt.

An dieser Stelle sei noch auf die Situation bei kaonischen Atomen
hingewiesen. Auch dort hat die aus Phasenanalysen gewonnene Streu-

ldnge ein negatives Vorzeichen. Die Streuldnge von K -Atomen



abgeleitet hat jedoch einen positiven Realteil. Diese Diskrepanz
konnte durch Berilicksichtigung der Yo-Resonanz kurz unter der
KN-Schwelle aufgehoben werden. Eine direkte Ubertragung dieser
Verhdltnisse auf E—Atome ist allerdings wegen der unterschied-
lichen St&rke und Reichweite der Wechselwirkung in beiden

Systemen fraglich.

. Antiproton-Nukleon-Streuldnge, a-_ = a-_ = a
“ P 9¢: ®p ~ %bn

Die Daten wvon 180 kdnnen leicht in den Anpassungen mit den
anderen experimentellen Resultaten zusammengefaBft werden. Dazu

wird der Ansatz (x) von Seite 88 durch die Annahme

= g- = a

a = a,] = aﬁp pn

in folgender Weise modifiziert:

m—
= - _B .
Vew 27 m2 a (pn(r) + Dp(r))
“p
Vgy = = 2T = arp (r)  mit  po = p (r) + p,(x)
Fir pn(r) = pp(r) geht dieser Ansatz in Formel (xx) liber, und es
gilt dann
2a = a
s

Die Annahme, da8 die pn- und die ﬁp—Streulange gleich sind, ist
ziemlich willkiirlich, bedeutet es doch, daB sowohl Real- wie
auch Imagindrteil {ibereinstimmen miissen. Sie ist hier nur als

Einschridnkung der Anzahl an freien Parametern zu verstehen.

Fiir die Neutronenverteilung in 180 wurden folgende Parameter

gewdhlt.
Modell I ‘ R = 2.83 fm
c = 3.0 fm
Modell II{ t = 2.0 fm

Fiir Modell II ergab sich fliir ¢ = 2.85 fm und t = 1.9 fm nahezu das

gleiche Ergebnis.



Die Analyse der Daten auf diese Art fihrte zu folgenden

Ergebnissen:

Tabelle 22: Ergebnisse der Streuldngenfits fiir aﬁp = aﬁn = a (in
Daten ' GroBe |Modell I (HW) )(2 Modell II(Fermi) )(2 Modell III (Sick) x2
18
o a 1.7 + 1 2.5 |0.002| 1.4 + i 3.0 0.03 |0.4 + i 2.0 0.07
14 16 18 32 , .
N, O, 0, s} a 2.2 +41 1,7 jo.63 1.8 + 1 2.3 1.1 1.6 +1 1.9 1.1
32
14y, 160,325 a2 |23+ 1 1.5 |0.78 | 1.8+ 4 2.1 1.5 2.2 + 4 1.9 0.92
as/2 zum Vergleich von vorigen Fits (Tabelle 20)
. 18 . . . , .
Der Fit der O-Daten alleine ergibt bei allen drei Modellen ein
" . R . . . , . .
Verhdltnis Co = Ii Z deutlich kleiner als eins. Die Anpassungen
der anderen Daten (zweite Reihe in Tabelle 22) ergeben ein Co

um eins. Der Einbezug der 180—Resultate erniedrigt den Real- und

erhdht den Imagindrteil. Die Anderungen sind jedoch geringfiigig.
Dies ist darauf zurilickzufilhren, daB die Streulinge durch die
anderen Daten bereits so sehr festgelegt ist, daB das Hinzufiigen

der 18O--Werte keine bedeutende Anderung bewirkt.

Die folgende Tabelle gibt einen Vergleich der mit diesen Streu-

l&ngen berechneten GrdRen mit den experimentellen Ergebnissen.

Fir 4He wurde stets eine "Harmonic Well"-Verteilung genommen.
In der Spalte "WKB" sind die Breiten angegeben, die Kaufmann
und Pilkuhn®® auf der Basis eines "Black Sphere"-Modells in
WKB-N&herung berechnet haben. Die in Klammern angegebenen Werte
sind die mit der Summenstreuldnge berechneten Breiten und Ver-
schiebungen. Sie wurden unter der Annahme p_ = pn aus den An-

14N, 160 32

passungen an die Daten von ’ S ermittelt (Tabelle 20).

Wie die Tabelle zeigt, beschreibt (unter Annahme aﬁp = aﬁn)
Modell I, die "Harmonic Well"-Verteilung am besten die Daten.

Im Falle des Summenstreuldngenansatzes ergeben Modell I und
Modell III eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Auch die
WKB-Niherung gibt die Breiten recht gut wieder. Die Fermivertei-

lung reproduziert die experimentellen Daten am schlechtesten.

fm)



Tabelle 23:

Vergleich der experimentellen Breiten und Verschie-

bungen mit den unter der Annahme aﬁp = aﬁn = a
berechneten Werten
Modell I Modell II Modell IIIX
Experimentelle | 3,7 2:2+1 1.7 a=1.8+i 2.3 a=1.6+i 1.9
. i a a a
Target | GroBe ! "o - cbnisse (2= 2.3+ 1.5) | 2= 1.8+ 2.1) (=2.2+4i 1.9 "
€2p 5+ 18 -7.6(=7.3) -8.6(-8.1) -7.5(-8.1)

‘ge | T % + 70 29 (30) 25 (26) 25 (28)
2p -4 3 -3 -3 - -3 -3
Tag 310 2:107(3-107°) 2:10 7 (2-10 2-10 °(2-1077)
€34 3+ S0 -33 (-30) -28 (-27) -30 (-31)

My Iyg | 205 % 70 164 (168) 127 (126) 129 (144) 123 |
F4f .13 + .03 12 (.12) .09 (.09) .09 (.10) 0.08 ;
€59 | -124 £ 36 -122 (-115) -106 (~100) -111 (-112)

164 Pyq | 320 # 150 512 (524) 391 (390) 480 (535) 409
Tye | -64 % .11 .63 (.63) .47 (.49) .62 (.64) 0.46
€ -190 + 45 - 158 - 153 - 167 i

18 3d !

o) yg | 550 t 240 610 539 659 500 |
Tye | +BO £ .15 .85 .78 1.05 0.62 '
€4 | 60t 40 -98 (-85) -97 (-85) -86 (-79)

324 Tye | 650 £ 100 690 (706) 832 (823) 598 (673) 797
Pog | 3.0 .7 2.1 (2.1) 3.0 (2.9) 1.93 (2.2) 3.03

3. Isotopie-Effekt

Wie die Ergebnisse des Experiments gezeigt haben, ist ein deut-

licher Isotopie-Effekt beziliglich der starken Wechselwirkung be-

obachtet worden.

Neﬁtronen in 180.

Zur Analyse wird

18V

SW

s 18
—2m {(as_aﬁn) pp(r) *ag,
m—
_ P 18
27 = { ag .

18

18

pp(r))}

Er wird verursacht durch die beiden zus&dtzlichen

das Potential in folgender Weise umgeschrieben:

(+)



Die GroBe ag ist aus den vorigen Anpassungen bekannt und fest.

Eine solche Parametrisierung bietet prinzipiell die einzigartige
MSglichkeit, die Antiproton-Neutron-Streuldnge bzw. Unterschiede
zwischen der Protonen- und Neutronenverteilung in Isotopen bestimmen
zu konnen. Da nur drei Gr&Ben beziglich der starken Wechselwirkung
aus‘§—180 gewonnen werden konnen, ist es nicht mdglich, gleichzeitig
aﬁn und 18pn zu bestimmen (18pn kann Elektronenstreuexperimenten
entnommen werden). Nur in Modell III bei dem gerechnete Neutronen-
verteilungen vorliegen, ist eine Extraktion von aﬁn m&glich. Dazu
wurde ag dem Fit an die 16O—Daten (Tabelle 20)(as/2 = 1.1 +1é 2.3)
entnommen. Mit der obigen Parametrisierung wurden dann die O~
Werte angepaft. Dabei wurde davon ausgegangen, dafB der kleine
Unterschied zwischen der Neutron- und der Protonverteilung fir

160 im Modell III keinen groBen EinfluB hat. Es ergab sich

- = - . + 1.7
apn = {(-0.3 £ 1.4) + i(1.0 _ 1.0)} fm

und mit dem gewdhlten as/2 folgt

a=_ = (2.5 + i 3.6) fm

pp

Der Fehler fir aﬁn wurde aus den Anpassungen an die innerhalb
der experimentellen MeBgenauigkeit erlaubten Minimal- und Maxi-
malwerte der MeBgr&Ben fir 18O abgeschdtzt. Dabei wurde nicht

der Fehler von ag miteinbezogen.

Die Analyse des Isotopieeffektes. flihrte iu einem bemerkenswerten
Resultat. Das Vorzeichen des Realteils der Antiproton-Neutron-
Streuldnge ist negativ und der Unterschied zwischen aﬁp und aﬁn
ist groB, sowohl im Real- wie auch im Imagindrteil. Wesentliche
Annahmen bei dieser Analyse waren die Gliltigkeit des Streuldngen-
ansatzes und die Voraussetzung, daB die Nukleonenverteilung durch

die Dichten von Modell III korrekt beschrieben werden.

Re a-

4.1 Modellunabhdngige Bestimmung von Coén = fﬁ“a_n

pn

Die Grb&Re Co—n kann direkt aus Isotopiemessungen modellunabh&ngig
bestimmt werden'". Die elektromagnetischen Potentiale sind fiir
beide Isotope nahezu gleich., Die Hamiltonoperatoren flir die

Systeme differieren nur im starken Wechselwirkungspotential



und in der reduzierten Masse. Effekte der reduzierten Masse
k&bnnen, wie in Kapitel B II,2 gezeigt wurde, leicht abgetrennt
und zur Kalibration benutzt werden. Die Unterschiede im starken
Wechselwirkungspotential liegen im Wesentlichen an der unter-
schiedlichen Neutronenverteilung in beiden Isotopen. Diese
Differenz kann als St&rung aufgefaft werden, und die Wellenfunk-
16 '

O (starke

Wechselwirkung inbegriffen) entwickelt werden. In erster Ordnung

tionen von 180 kdnnen nach den Wellenfunktionen von

Stdrungstheorie gilt dann:

185 _ 165 4+ 185 = 164145

Nach Abtrennung des Reduzierten-Massen-Effektes ergibt sich damit:

18
188 _ 16€ + 16F) . <M>

Do} -
1
I

a—
pn

Das Matrixelement <M> ist reell und hauptsdchlich durch die
Unterschiede in den Neutronenverteilungen bestimmt. Bildet man
Real- und Imagindrteil auf beiden Seiten und dividiert diese
durcheinander, so erhdlt man
18 16 Re a-
9 £ -~ € _ pn _ CO-

18F _ 16P Im aﬁn pn

Diese Behandlung hat den groBen Vorteil, daB sie nur auf dem

Unterschied im starken Wechselwirkungspotential basiert. Die
iblichen Verfahren, die das gesamte starke Wechselwirkungspoten-
tial gegeniliber dem elektromagnetischen als Std6rung ansehen, sind
bei der grofRen §N-Wechselwirkung nicht anwendbar und haben schon
bei den kaonischen Atomen versagt. Das Verh8ltnis von Real- zu
Imagindrteil der Antiproton-Neutron-Streuldnge nach der dargeleg-

ten Weise bestimmt, ist:
o = -
CI—)n = -0.63 £ 0.47

Das mit Modell III im letzten Abschnitt erhaltene Ergebnis

stimmt mit diesem Resultat Uiberein.



Die Auswertung der starken Wechselwirkungseffekte hat 2zu

folgenden Ergebnigsen gefiihrt:

Die Analyse der Verschiebungen und Breiten der sphdrischen Kerne
14N 16O 32

’ ’ S auf der Grundlage des Streuldngenansatzes ergab

eine Summenstreulénge von

a ‘
1 —__§.= 1

5 (apn + app) = 3 {(2.Q + 1.0) + i(1.9 + 1.0)} fm
Das Resultat steht im Widerspruch zu den Streuldngen des Bosonen-
austauschmodells von Bryan und Phillips. Bei dieser Analyse, wie
auch bei der Hinzunahme der 180— Daten und Anpassungen unter der

Bedingung a=_ = a- ergab sich eine bessere Beschreibung der

pp pn’ | |
experimentellen Ergebnisse durch die "Harmonic-Well" und Sick-

Verteilung als durch die Fermiverteilung.

Aus dem Isotopieeffekt wurde die Antiproton-Neutron-Streul&dnge
unter folgenden Annahmen ermittelt. Der Streuldngenansatz hat
vollen Gﬁitigkeit. Die Nukleonendichten von Sick beschreiben
160 und 18O korrekt.

Der geringe Unterschied der Proton- und Neutronverteilung flir
16 :

die Neutronen- und Protonenverteilung in

O in diesem Modell hat keinen EinfluB auf die Analyse. Es ergab

sich:
_ _ , + 1.7
agy = {(-0.3 £ 1.4) +i(1.0 _ ,'5)} £fm
d mit d deten S t 1&a = a=-_ + a=_ folgt:
und mi er verwendeten Summenstreuldnge a_ apn app g
a=_ = 2.5+ 1 3.6 fm
PP

Weiterhin wurde aus dem Isotopieeffekt modellunabhidngig das
Verhdltnis von Real- zu Imagindrteil der Antiproton-Neutron-

Wechselwirkung in erster Ordnung Storungstheorie bestimmt.

o Re a-n
2 = —2F0 - _0,63 t 0.47
pn Im aﬁn



Zusammenfassung

Es wurden die R&ntgenspektren leichter antiprotonischer Atome
untersucht und erstmals Kern-y-Spektren des Restkerns nach der
Annihilation beobachtet. Aus den Intensitdten der RSntgenlinien
wurde der Ablauf der atomaren Kaskade und die Anfangsverteilung
bestimmt. Zum ersten Mal wurden chemische Effekte in der Kaskade
antiprotonischer Atome gefunden. Es zeigten sich deutliche Unter-
schiede zwischen Sauerstoffkaskade in Wasser und Kohlendioxid.
Dies wurde auf die Art der chemischen Bindung und die Anwesenheit
von Wasserstoff zuriickgefiihrt. Ferner wurde die Kaskade in fliissi-
gem Helium untersucht und eine sehr zentrale Anfangsverteilung

in Ubereinstimmung mit Rechnungen fiir die Wasserstoffkaskade?®?
gefunden. Die beobachtete Anfangsverteilung l&B8t die Existenz
metastabiler Zustdnde in fliissigem §—He als unwahrscheinlich
erscheinen. Die Ubertragung einer derartigen Anfangsverteilung
auf Protonium wlirde auch ohne Starkeffekt die Ausbeute der Ront-

genlinien erheblich herabsetzen.

Die starke ﬁN—Wechselwirkung wurde anhand der Verbreiterung und

Verschiebung der letzten R&ntgenlinien untersucht. Aus den Daten

14N 16O 3ZS
’ !

der sphdrischen Kerne wurde die Summe der Ep- und

pn-Streuldnge bestimmt.

Erstmals bei antiprotonischen Atomen konnte ein Isotopieeffekt

in der starken Wechselwirkung beobachtet werden. Eine Methode

zur Analyse des Isotopie-Effektes durch geeignete Parametrisierung
des starken Wechselwirkungspotentials wurde dargelegt. Die Anzahl
der freien Parameter ist jedoch zu hoch, um gleichzeitig Aus-
sagen lber Neutronenverteilung und Antiproton-Neutron-Streuldnge
zu erhalten. Indessen konnte bei der modellabhdngigen Festlegung
der Neutronenverteilung die Antiproton-Neutron-Streuldnge ermit-
telt werden. Es ergab sich ein negativer Realteil. Uber die Sum-
menstreuldnge wurde dann die Antiproton-Proton- Streuldnge be-
stimmt. Mit dieser Separierung dexr Antiprotonwechselwirkung kann
nun die Neutronenverteilung in anderen Kernen untersucht werden.
Die Anpassungen der Summenstreuldnge an die Kerne 14N, 16N, 328
hat erbracht, daB diese Kerne besser durch eine "Harmonic-Well"-
oder die Sick-Verteilung als durch die Fermiverteilung beschrie-

ben werden k&nnen.



Es wurde ein modellunabhédngiges Verfahren zur Ermittlung des
Verhdltnisses von Real- zu Imagin8drteil der Antiproton-Neutron-
Streuldnge angegeben. Die GrdBe ist im Hinblick auf Dispersions-
relationen von besonderer Bedeutung. Die Methode bietet eine ein-

zigartige MOglichkeit zur Bestimmung dieses Verhdltnisses.

Die Isotopiemessungen haben deutlich geéeigt, wie groB der Ein-
fluB der Neutronen ist. Die Isotopie-Effekte betragen teilweise
mehr als 50% der starken Wechselwirkungseffekte in 16O. Von ex-
perimenteller Seite sind die Ergebnisse eindeutig, doch mangelt
es an einer geeigneten, von Modellen m&glichst unabhdngigen
theoretischen Interpretation im Hinblick auf Neutronenverteilung

und Antiproton-Neutron-Wechselwirkung.

Durch Beobachtung der Gammalinie vom ersten angeregten Zustand

zum Grundzustand in 17

O konnte die Annihilation des Antiprotons
am Neutron direkt nachgewiesen werden. Dies zeigt, daB in vielen

Fdllen der Restkern intakt bleibt und nicht fragmentiert wird.

Ausblick

Antiprotonische Atome sind ein hervorragendes Instrument zur
Untersuchung des ﬁN—Systems bei Energien in der N&he der Schwelle.
Sie sind in diesem Sinne gewissermaBen das niederenergetische

~ Limit der ﬁN-Streuung. Die unendliche Lebensdauer des Antiprotons
beglinstigt die Konstruktion untergrundfreier intensiver Antipro-
tonenstrahlen. Die Tatsache, daB es ein negatives Proton ist,
erleichtert die Strahljustierung und Triggereinstellung eines
Antiprotonenstrahles. Der Spin des Antiprotons gestattet die
Messung seines magnetischen Momentes {iber die Feinstrukturauf-
spaltung und ermdglicht Polarisationsexperimente. Die Masse des
Antiprotons wurde aus den elektromagnetischen Energien der atoma-

ren Niveaus bestimmt.

Im Gegensatz zu pionischen und kaonischen Atomen ermdglicht die
Stdrke der §N—Wechselwirkung tatsdchlich ein Studium der Nukleo-
nenverteilung im Kern. Experimentell zeigen sich groBfe Einfliisse
der Neutronen. Eine eindeutige Interpretation von theoretischer

Seite im Hinblick auf die Neutronenverteilung und die Antiproton-
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Neutron-Wechselwirkung steht an. Serienmessungen innerhalb einer
Isotopenfamilie schrédnken die Anzahl der freien Parameter ein und

ermdglichen eine einwandfreie Abtrennung der pn-Wechselwirkung.

Die Messung der Kernspektren der Restkerne nach erfolgter Annihi-
lation bietet weitere eingehende Information {iber den Absorptions-
prozefB und gestattet eine Zerlegung der EN—Wechselwirkung in

- einen ﬁn- und einen §p—Anteil.

Die Tatsache, daf das Antipfoton und Antinukleon ist, animiert
zu einem Vergleich mit anderen Antiteilchen-Teilchen-Systemen.
Wie im e+ e -System sind auch im ﬁN—System schmale Resonanzen
vorhanden oder werden vorausgesagt. Eine weitere Gemeinsamkeit

beider Systeme ist der neutrale UberschuB bei der Annihilation.

Die Annihilation gestattet das Studium der Wechselwirkung bei
kleinen Abstdnden und bietet eventuell zusammen mit den
Informationen lber Multiplizitdten und Verzweigungsverhdltnisse

einen Einblick in den Aufbau des Nukleons.

Insbesondere ist das ﬁp—System in der Form von Protonium von be-
sonderem Interesse, sowohl als Sonde fiir pp-Resonanzen und

gebundene Zustdnde wie auch in kosmologischer Hinsicht.
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ANHANG T

Herleitung von Potentialen flir nicht punktfdrmige

Nukleonenverteilungen

Aus der Elektrostatik bekannt ist das Potential einer geladenen
Kugel

—)-' )
V(T) = / _p(x’) dat' o (%) Ladungsverteilung.

Bei ausgedehnten Kernen liegt ein &dhnliches Potential vor.
Nur wird hier die Verteilung noch mit einem die Wechselwirkung
kennzeichnenden Faktor gewichtet. Im allgemeinen Fall hé&ngt

dieser Faktor von Abstand zum Aufpunkt ab. Es ist also:

v = [ LED gy ar
|r-x" |

By |RY

Die Dichte sei kugelsymmetrisch und normiert
- 2 |
[ p(r) dv= 41 [p(r)r“dr = N
und sie habe eine endliche Ausdehnung mit dem Radius R
(p(r) = 0 flir r > R). (Flir F = 1 ergibt sich das Coulombpotential

einer ausgedehnten Kernladung, Fall 3)

Der Integrand kann durch folgende Substitution umgeformt werden.

=3° = r2+r'2 - 2rr'cos8 |r] = r etc.

=> 2r dr = 2rr'sind de

damit ergibt sich:
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V(r) = 2*n',f &'_)_ r_dl't' F(;) rl2drl
- rr
r
vie) = 2L [f o(x') F(T) dr r'dr’ (1)
Gilt weiterhin G(r) = fF(r) dr F(r) = a6
' , . dr

dann folgt

27

vir) = = [p(x") [G(rhax) - 6(xr ;)] rtar

Es sollen grundsdtzlich zwei Situationen unterschieden werden:
r > Rund r < R.

I. r >R (auBerhalb)

= r 4+ r' Y ., = r'-r
max min

v(r) = 28 /] p(x")[G(xr+r') - G(r'-r)] r'dr'

r'=0
II. r < R (innerhalb)
' => = ' ' ) ™ _ '
a) r' < r => roax r+r b) ' > r . rmax r+r
r ., = r-r' . r ., =r1r'-r
min min
2T L
Vir) = = { [Jo(r")[G(r+r')-G(r-r")]xr'dr'+ .
o)

R
+ [p(r') [G(r+r')-G(r'-r)]r'dr'}
r

fir G(r) = G(-r) gilt
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p(xr") [G(r+r')-G(r-r')]r'dr"

R
V(r) - 2T f
o]

r

-G(-r) folgt

und flir G(r)

R r
V(r) = %I ([ p(x")G(r+r')r'dr' + [p(r")CG(r'-r)r'dr' -
o o
R
-] plx")G(x'-r)r'dr"'}
)

1. Fall "Finite size"-Effekt

2

F(r) =1, N =2
_2m < . v 2., _ 2T _ Ze2
r > R:  V(r) == é p(r')2r'“dr' = £= «2N = =—

ZTT{?(nz "dr! R |2|2|
= p(r')2er r'dr' + [p(xr') 2r'“dr

K
A
vl
<
H
1l

o r
damit
-
2
Ze_ fiir r >R
r —
Vir) = <
r 4T R 2
4 [p(r')r'dr' + = fo(xr')r'“dr' fir r < R .
L o r
Ze2
Ist p konstant im Innern: p(r) = Po = 1
§’H’R3

dann 148t sich die Integration ausfihren

—

Ze2
—_— filir r >R
r —

V(r) = «

762 2 2. ..

— (3R"-r”) fir r < R.

2R

L
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2. Fall Vakuumpolarisation
oo —g_r.t 2
_ N e 1 - YE7=1
F(r) =2 (x) = [ e "& (1+ —) 5— dt
1 2t t
weiterhin ist definiert
2r »
0 - 2= _ 2 ..
z (r) = [ e xet (1+ 12) §+;1 dt
1 2t t :

und es gilt

dz  (r) T2t irt 1 /t2-1
—ar { —x. e e U4 2t2) L2 T n-1 (%)
e ;
Ké
=>G(r) = [F(r)dr = [Z (r)dr = - 5 2, (r)
o 2 1
damit lautet das Potential
‘ ﬂXe o ’
r>R V() = - — é p(r") |Z1(r+r') - Z1(r'—r)|r'dr'
ﬂ%e r
r <R V(r) = - — {] plx") [Z)(r+r') - Z1(r—r')|r'dr'
o
R
+ fe(r") |2  (x+x') -2, (r'~x)|r'dr}
r
Flir einen Punktkern p(r) = §(r) folgt insbesondere direkt aus (1)
Vir) = %ﬂ N Zo(r).
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3. PFall Starke Wechselwirkung
- £
a) F(r) = Are ° G(r) = —-A+B
r>R Vi) =- 2B g [o(r') (e
o
R -—
_ _ 2mA-B
r <R V(r) = — [ p(x") e
o
r-r'
r "B
_f p(r')e r'd
o
b) F(r) = AS(r)
dann ergibt sich sofort aus (1)
Vi(r) = ? [ p(xr') F(T=0)r'dr’ T

V{r)

21 p(r)e+ A.

r+r'

r+r'

rl

= - BF(r)
_r'-r
- e B ) r'dr'!
r'dr'
R + r-r'
[ plx")e 8 r'dr'
r
=> r-—r
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A NHANG II

Rechnungen zum Isotopie-Effekt

a) 1Isotopie-Effekt in der Energieverschiebung durch die starke
* Wechselwirkung.

Wie die Eichspektren gezeigt haben, ist das Eichpolynom eine Gerade:

E(kevV) = a + b - € (Kanal).

Die Energien der ungestdrten Linien verhalten sich wie die

reduzierten Massen

18E 18

H
—_— = R = ——
16E 16U

beziehungsweise wie

18e

1

1
=R+ (rR-1) 2
c b Teg

wenn die Linienpositionen in Kandlen angegeben werden.

Dann gilt fir die Differenz

pE = 18g - 165 = (r-1) '6E
und entsprechend
e = % - 1%e = r-1) @+ %) (%)

Die Verschiebung € einer Linie durch die starke Wechselwirkung

war definiert als:

"mit E®*P  gemessene Energie.
gRED ‘berechnete, rein elektro-

maghetische Energie.
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Die Differenz der gemessenen Linienpositionen des 4-3-
Ubergangs 14Bt sich zerlegen in:

18 exp _ 16Eexp - AEQED

SE = E + 8¢
wobel 8e = 188-16€ und AEQED = 18EQED = 16EQED = (R=-1) 16EQED
daraus berechnet sich 68¢:

se = o8 - AE9FP = b . se - (r-1) 16gRED

Fir die relative Differenz gilt dann:

e _ ( =

= —1 . R—‘]
gQED o QED oo BT

hierbei wird AGQEEEus dem Fit der Funktion (%) an die ungestdrten

Differenzen erhalten.

16

Da << €4_3 gilt im Rahmen der Mefigenauigkeit

ol

re = (r-1) 'be

und damit

Se s€
— = - (R_'])
E 16eexp
18
oder Se _ €, exp _ _
E (166) R =¢-R

Die relative Differenz ist somit unabhdngig von der Eichung und
kann direkt aus den Kanalpositionen der Linien bestimmt werden.
Der Fehler in dieser relativen Differenz wird hauptsé&chlich
durch den statistischen Fehler in dem Verh&dltnis bzw. in der
Differenz der gemessenen Linienpositionen bestimmt. Alle anderen
Fehler sind klein gégen diesen.
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b) Isotopie-Effekt in den Intensitdten und Zusammenhang mit
der oberen Breite T _.
up

Der Zusammenhang zwischen starker Absorptionsbreite Fu des oberen

Niveaus und relativer Intensitdt des entvOlkernden Ubergangs ist:

2 T Fx Strahlungsbreite
_ iTi . " .
up Fx ( T 1) FA PA Augeriibergangsbreite |
Ii Intensitdt einer das Niveau

bev6lkernden Linie
I Intensitdt der das Niveau

depopulierenden Linie

Nach den Intensit8ten aufgeldst ergibt:

1iIy _ FuptTatTy

I r

X
Somit verhalten sich die Intensitdten der stark absorbierten Linien:

16I r + "r. +-r1
18I 16? 16 +16F 21161_ 18

Wie aus dem Spektrum hervorgeht, sind die Intensit&ten der
bev&lkernden Linien in beiden F&dllen gleich. Ebenso zeigen Rech-
nungen, daB sich die Strahlungsbreiten kaum unterscheiden.

Ferner ist T >> ' + TI' erfiillt und es gilt dann
up X A

18
16I _ rup
181; 16F
up
daraus folgt
| 16, _18
- 16I - 181_16I _ _Pup Pup'= 8T _ GPu
181 18I 16? 181 16F

Tup up

Die Differenz der Intensit&dten kann durch Aufsummieren der Kanalin-
halte liber einen geniigend groBen Bereich aus dem Differenzspektrum

gewonnen werden.
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A NHANG ITI Nukleonenverteilungen

Die Protonenverteilungen der verwendeten Modelle sind fiir 16O
graphisch dargestellt.

-0

107 07

0 [ G

1072 40

107 07
Harmonic Well.

1074 Lo

08843

Abb. 34: Protonenverteilung in 16O fiir die drei verwendeten
Modelle von S.88

Zusdtzlich ist noch der Uberlapp

G = p|wl2 Py Wellenfunktion des Antiprotons
(starke Wechselwirkung inbegriffen)

der Wellenfunktion des 3d- und des 4f-Niveaus ‘aufgetragen. Sie
wurden fir aﬁn = (-0.3 + 1 1.) fm und agp = (2.5 + i 3.6) fm
berechnet. Das Maximum der Uberschneidung liegt bei 4 fm und
das Verhdltnis des Uberlapps des 3d-Niveaus zum 4f-Niveau ist
etwa 103. Wie aus der Abbildung hervorgeht, ist der Uberlapp
nur oberhalb des rms-Radius von Bedeutung. Dort sind auch die

Dichteverteilungen am unterschiedlichsten.
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