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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird die Moglichkeit untersucht, die Ener-
gie von antiprotonischen Rontgenlinien mit Hilfe der Methode der kri-
tischen Absorption zu bestimmen. Es zeigt sich, daB es im Periodensy-
stem der Elemente zahlreiche Isotope gibt, von denen die Energie eines
antiprotonischen Rontgeniibergangs mit einer K-Kante eines chemischen
Elements zusammenfdllt. Von diesen Kandidaten werden diejenigen nadher
diskutiert, bei denen die Energie mit grofier Prdzision gemessen werden
kann. Parallel dazu wird ein Computer-Programm untersucht, das die
Ubergangsenergien antiprotonischer Atome berechnen kann. Notwendig
gewordene Ergidnzungen werden dargestellt und die GroBe der Korrekturen
angegeben. Zusammen mit diesem Programm sind die gefundenen Kandi-
daten  die Grundlage fiir eine prédzise Bestimmung der Masse des

Antiprotons.

On the Determination of the Energy of Antiprotonic X-rays by Critical

Absorption and the Theoretical Discussion of Results

ABSTRACT

This work examines the possibility of measuring the energies of
antiprotonic X~rays by critical absorption. Scanning the periodic
table many isotopes are found where the energy of an antiprotonic
X-ray coincides with a K-absorption-edge of a chemical element. Those

candidates where the energy can be measured with high accuracy are

discussed here. Also a computer program which calculates transition
energies of antiprotonic atoms is examined. Necessary additions are
listed and the corrections are shown. In combination with this

program the candidates are the basis for a precise determination of

the mass of the antiproton.
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EINLEITUNG

Genaue Bestimmungen der Energien von physikalischen Zustédnden sind
stets von groBer Bedeutung. Mit exakten Werten konnen Theorien iiber-
priift und verbessert werden, um so ein tieferes Verstdndnis der physi-
kalischen Vorgdnge zu erreichen. Zum Beispiel fiihrte die Spektroskopie
elektronischer Atome 2zu immer neuen Widerspriichen mit der dlteren
Quantentheorie des Atoms, von ihr zur Quantenmechanik und schlief3lich

zur Quantenelektrodynamik.

Bei den sogenannten exotischen Atomen ist ein U oder ein negativ ge-
ladenes Hadron im Coulombfeld des Kerns gebunden. Die Energien der
Rontgeniibergdnge dieser Teilchen konnen, bis auf den EinfluB der
starken Wechselwirkung, berechnet werden. Messungen der Ubergangsener-
gien ermdglichen daher das Studium von quantenelektrodynamischen (QED)
Effekten und Eigenschaften der Kernladungsverteilung einerseits, sowie
andererseits der starken Wechselwirkung bei kleinen Impulsiibertragen.
Wenn diese Effekte ausreichend genau bekannt sind, kann aus den Uber-
gangsenergien die Masse des umlaufenden Teilchens bestimmt werden.
Auf diesem Wege sind bereits die Massen fiir n [DEV6O], ' {LUD8O], K
[LUM81] und p [HUA75,ROB77,ROB78] gemessen worden. Der bisher ge-
naveste Wert fiir die Masse des Antiprotons ist mp-m§=51i49 keV
[ROB78]. Abbildung 1 vermittelt einen Eindruck von der Anderung der
Ubergangsenergie, wenn fiir die Masse des Antiprotons die Abweichung

m}3 = mp + 50 keV angenommen wird.

Bei exotischen Atomen sind die Ubergangsenergien bis iiber 100 keV
groB. Fir ein Experiment bleiben deshalb nur die folgenden drei Wege,

die Energie von Rontgeniibergdngen genau zu bestimmen:
1. Festkorperdetektoren: Ihre Energieauflosung reicht nicht aus, um

sehr feine Effekte zu finden. Die Genauigkeit bei 80 keV betrdgt
z.4t. Dbestenfalls 10 eV.
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Abbildung 1. GroBe der Energieverschiebung eines Rontgeniibergangs
aufgrund einer angenommenen Differenz von 50 keV

zwischen den Massen von Proton und Antiproton

2. Kristallspektrometer: Sie erzielen zwar eine sehr hohe Genauig-
keit, benotigen aber eine groBle Intensitdt, die bei antipro-

tonischen Atomen noch nicht zur Verfiigung steht.

3. Methode der kritischen Absorption: Sie erreicht auch bei kleiner
Intensitdt eine grofe Genauigkeit. Eine Einschrdnkung ist, daf sie

nur bei wenigen Ubergdngen angewendet werden kann.

In der vorliegende Arbeit wird wuntersucht, welche antiprotonischen
Ubergangsenergien mit der Kantenmethode sehr genau bestimmt werden
konnen. Zundchst wird ein Computerprogramm vorgestellt, das die Uber-
gangsenergien berechnet. AnschlieBend wird die Methode der kritischen
Absorption erlautert und nach Ubergidngen gesucht, deren Energien mit
dieser Methode gemessen werden konnen. Am Ende werden einige Isotope
empfohlen, die fiir eine Prdzisionsmessung einer Ubergangsenergie be-

sonders geeignet sind.




KAPITEL 1. ANTIPROTONISCHE ATOME

Mit dem Studium der Rontgeniibergdnge in exotischen Atomen wurde schon

frith begonnen. Bereits 1948 wurden Hinweise auf die Existenz
myonischer Atome gefunden [TIC48]. Im Jahre 1952 gelang der erste
Nachweis pionischer Atome [CAM52]. Nach dem Bau von neuen, leistungs-

fdhigen Beschleunigern war es dann auch mdéglich, Kaonen, Sigmonen und
Antiprotonen in grofler Anzahl 2zu erzeugen und die dazugehorigen

exotischen Atome zu untersuchen.

Bisher waren Ergebnisse von Messungen an antiprotonischen Atomen stets
mit groBen statistischen Fehlern behaftet. Der Grund dafiir war die
niedrige Bildungsrate von niederenergetischen Antiprotonen in Be-
schleunigern. Dieser Nachteil fiel mit der Inbetriebnahme eines
Ringbeschleunigers fiir niederenergetische Antiprotonen (Low Energy
Antiproton Ring: LEAR) weg. Durch den LEAR stehen jetzt grofle
Antiprotonen-Fliisse zur Verfiigung. Bedingt durch die lange Lebens-
dauer dist es mdglich, Antiprotonen nach ihrer Produktion in einem
Antiprotonen-Akkumulator (AA) zu speichern. Dabei zerfallen - auBer
den Elektronen - alle negativ geladenen Teilchen, die den Antiprotonen
beigemischt sind und mit dem gleichen Impuls eingefangen werden. Auf
diese Art werden im LEAR nahezu reine Antiprotonen Strome von bis zu

106 Antiprotonen/Sekunde erreicht.

1.1.EIGENSCHAFTEN

Einige characteristische Eigenschaften antiprotonischer Atome lassen
sich im Rahmen des Bohrschen Atom-Modells aufzeigen. Fir ein

Bohrsches Atom gilt:

- Bindungsenergie E m_ (Za)2 / 2n2 (1.1)

- Bohrscher Radius ro n2 / 2o m_ (1.2)

Kapitel 1. Antiprotonische Atome 5




Das Antiproton hdlt sich generell viel ndher am Kern auf als das Elek-
tron. Erst bei n = /E;7ﬁé ~ 43 hat das Antiproton den gleichen
Bohr'schen Radius wie das ls-Elektron. Die Wellenfunktionen antipro-
tonischer Niveaus mit kleiner Hauptquantenzahl n iiberlappen teilweise
mit der Kernladungsverteilung. Dieser Uberlapp fiihrt dazu, daB das
Antiproton mit einem Nukleon des Kerns annihilieren kann. Die Bin-
dungsenergien und die Ubergangsenergien sind bei vergleichbaren n ca.
2000 mal groBer als bei elektronischen Atomen. Die Strahlungs-
Ubergdnge liegen deshalb im Rontgenbereich mit Energien bis iiber
100 keV. Die Ubergangsenergie hdngt linear von der Masse des umlau-

fenden Teilchens ab.

1.2 .KASKADE

Das Antiproton wird in ein Niveau mit groBer Hauptquantenzahl (n = 43)
eingefangen. Der EinfangprozefB ist ein sehr komplexer Vorgaﬁg. Er
wurde bei Pionen und Myonen ndher untersucht, konnte jedoch nicht
vollstdandig aufgekldrt werden [PON73,DAN79]. Er ist von den Festkdr-
pereigenschaften des Targets ebenso abhdngig wie von seiner chemischen
Zusammensetzung. In Fdllen, in denen die Kaskade selbst nicht unter-
sucht werden soll, geniigen meist die Annahmen, daf der Einfang in ein
Niveau mit groBler Quantenzahl n stattfindet und die Bahndrehimpuls-
Zustdnde entsprechend ihren statistischen Gewichten (1(1+1)) besetzt
werden. Diese Annahmen stehen bislang nicht im Widerspruch zu den Be-

obachtungen.

Ist das Antiproton einmal eingefangen, beginnt die atomare Rontgen-
Kaskade, wobei das Antiproton in Zustdnde mit niedriger Energie iiber-
geht. Die dabei frei werdende Energie wird auf verschiedene Arten weg-
gefilhrt. Bei groBen n ist der Uberlapp der Antiproton- Wellenfunktio-
nen mit den elektronischen Wellenfunktionen so grof3, daB Auger-

Ubergidnge vorherrschen. Erst danach treten vorwiegend Strahlungsiiber-

gédnge auf. Das Antiproton kaskadiert bis 2zu einem Zustand mit
niedrigem n, aus dem heraus es wmit einem Nukleon des Kerns
annihiliert.
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2. Niveauschema des antiprotonischen Atoms 0-16

Das Termschema eines antiprotonischen Atoms 1aBt sich in drei Gebiete

einteilen (s

iehe Abbildung 2):

1. Sehr groBe Hauptquantenzahlen n (n 2 20 bei 0-16). Die Wechsel-

wirkung

schwer

mit den Elektronen ist relativ stark. Die Vorgidnge sind

zu beschreiben, so daB man keine genauen Vorhersagen iiber

die Energien solcher antiprotonischen Zustdnde machen kann.

2. Niveaus,

halten

in denen sich die Antiprotonen sehr nahe am Kern auf-

(1 < 3 bei 0-16). Der Uberlapp der Wellenfunktionen mit

Kapitel 1. Antiprotonische Atome 7




dem Kern macht sich bemerkbar. Die starke Wechselwirkung fiihrt zu
einer Verschiebung der Energien der Zustdnde und zu einer
Entvolkerung der Niveaus durch Annihilation, die zu einer zusatz-

lichen Verbreiterung fiihrt.

3. Zustande, bei denen das Antiproton sich nicht 2zu weit entfernt
oder zu nahe am Kern befindet (1 2 3 und n < 20 bei 0-16). In
diesem Gebiet lassen sich alle Effekte durch die QED beschreiben.
Bei diesen Ubergdngen sind Prazisionsmessungen mdglich, da die
Korrekturen im Vergleich mit Punkt 1 weniger komplex, oder im Ge-

gensatz zu Punkt 2 bekannt sind.

Auger- und Rontgeniibergdnge sind durch ihre Auswahlregeln auf Uber-
gdnge mit Al = *1 beschrdnkt. Kaskadenrechnungen zeigen, da3 Niveaus
mit groBem 1 am stdrksten bevdlkert werden und die zirkularen Uber-

gdnge die intensivsten sind.




KAPITEL 2. BERECHNUNG DER ENERGIEN ANTIPROTONISCHER NIVEAUS

Das Eigenwertproblem fiir die Energien und die Zustdnde eines antipro-
tonischen Atoms wird mit Hilfe eines Computerprogramms gelost, das zu
Beginn der vorliegenden Arbeit im Institut vorhanden war. Die Grund-
ziige dieses Programms mit dem Namen PBAR werden im folgenden kurz an-
gedeutet. Daran anschlieBend werden die erforderlichen Erweiterungen

dargestellt.

2.1.URSPRUNG DES PROGRAMMS

Das PBAR-Programm basiert auf dem Programm MUON von G.A. Rinker. In
MUON werden die Dirac-Gleichung fiir das System Kern plus Myon geldst
und damit die Wellenfunktionen des Myons sowie die Energieeigenwerte
gewonnen. Eine detaillierte Beschreibung der Physik myonischer Atome

ist bei Borie und Rinker zu finden [BOR82].

Ausgangspunkt ist der Hamiltonoperator des Systems Kern plus Myon in

der Form:

Hy, = Hy + ap + Bm_ - edd - ed (2.1)
In 2 und ¢ sind Operatoren enthalten, die sowohl auf Kern- als auch
auf Myonen-Zustande wirken. Um die dazugehtrigen Eigenwertgleichungen
entkoppeln 2zu konnen, wird vorerst der Term eqA vernachldssigt und
spdter storungstheoretisch behandelt. Ferner definiert man ein =zeit-
lich gemitteltes elektromagnetisches Potential VO’ das vom Kern er-

zeugt wird und in dem sich das Myon bewegt:
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VO(r) = -e <0]$|0> 0> = Kerngrundzustand
chne Myon
Dann wird aus Gleichung 2.1:

b
HNu = HN + ap + er + Vo(r) + Vp (2.2)

mit Vp = - ed - Vo(r)

Das hiermit definierte Potential Vp beschreibt die Anregungen des
Kernes. Vp wird spidter als Storung behandelt und zunachst vernachlas-

sigt. Damit erhdlt man eine Gleichung, deren Terme entweder Myon- oder

Kern-, aber keine gemischten Operatoren enthalten. Die Eigenzustdnde
des Gesamtsystems sind also das Produkt der Kern- und der
Myonenzustande. Die Zustdnde des Myons erhdlt man durch die Losung

des Eigenwertproblems zu folgendem Hamiltonoperator:

0_.1.&
H = op + er + VO(r) (2.3)

Die Gleichung HOY = EOY wird am besten in Kugelkoordinaten geldst. Der

Dirac-Spinor in Kugelkoordinaten lautet:

(
% GnK(r) <r| ku>
Y () = J : (2.4)
% FnK(r) <r|=~ku>
\

Der Winkelspinor |ku> ist gemeinsamer Eigenzustand der Operatoren 12,

02, j2 und jz. Durch die Separation des Drehimpulsanteils erhdlt man

die gekoppelten Differentialgleichungen fiir die Radialkomponenten:

%E GnK(r) = --E—GHK(r) + [mr + EnK ) VO(r)] FnK(r)
(2.5)
%} FnK(r) = +-§-FnK(r) + [mr - EnK + Vo(r)] GnK(r)

10




Dieses System aus zwei Differentialgleichungen wird in MUON numerisch
gelost. Als Anfangswert fiir das Iterationsverfahren dient die Energie
des Dbetreffenden Zustandes in der Punktkernnaherung. Als Losung er-
hdlt man den Energieeigenwert EgKu und die Radialkomponenten des unge-

storten Problems.

Neben dem Coulombpotential bestimmen noch andere Effekte die Bindungs-
energie des Myons. Die Vakuumpolarisation beeinfluBt die Energie eines
Niveaus stark und kann deshalb nicht storungstheoretisch behandelt
werden. Aus diesem Grund wird das Uhling-Potential (Ordnung oZo
[UEH35]) und das Kidllen-Sabry-Potential (Ordnung 70 [KAL55]) in
MUON exakt behandelt, d.h. diese Potentiale werden zum Coulomb-
Potential addiert und anschlieBend das Gleichungssystem (2.5)
numerisch gelost. Auswirkungen auf den Zustand des Myons durch die
Abschirmung des Coulombfeldes mit Elektronen (electron-screening), die
Myon-Vakuumpolarisation, die Vertexkorrektur und durch die Riickstof3-
korrektur werden als Storungen des Eigenwertproblems (2.3) aufgefalit
[BOR82]. Diese Effekte werden ndherungsweise in erster Ordnung behan-

delt:

Stor Stor

AE = <nkp| V

Ky | nep> (2.6)

Die Energieverschiebung durch die Polarisierbarkeit des Kerns wird
nicht in MUON berechnet. Diese GroBe muf auf anderem Weg gewonnen
werden. Die Beitrdge der Vakuumpolarisation der Ordnung a(Zu)n,
n=3, 5, 7 zur Energie werden zwar berechnet, aber nicht zur Bindungs-

energie addiert.

2.2.VON MUON ZU PBAR

Das skizzierte Programm wird in modifizierter Form auch fiir Antipro-
tonen benutzt, da Antiprotonen wie Myonen Spin-4-Teilchen sind wund
durch die Diracgleichung beschrieben werden konnen. Es gibt jedoch

drei wichtige Unterschiede zwischen Myonen und Antiprotonen:

Kapitel 2. Berechnung der Energien antiprotonischer Niveaus 11




1. Das Antiproton spiirt die starke Wechselwirkung.
Dies hat zur Folge, dal’ antiprotonische Niveaus, deren Wellenfunk-
tionen mit dem Kern iiberlappen, von der starken Wechselwirkung er-
heblich beeinfluBt werden. Es ist nicht mehr mdglich, Kern- und
Antiproton-Wellenfunktionen zu entkoppeln. Zur Berechnung der
Energieverschiebungen miissen zusdtzliche Modellannahmen iiber die
starke Wechselwirkung gemacht werden. Dies soll im Rahmen des

hier beschriebenen Programms nicht behandelt werden.

2. ‘Das Antiproton hat eine endliche Ausdehnung.
Die endliche Ausdehnung ist nur bei der Kernpolarisierbarkeit von

Bedeutung. Dieser Effekt wird im Abschnitt 2.3 behandelt.

3. Das Antiproton hat ein anomales magnetisches Moment.
Dies filhrt zu einem zusdtzlichen Term in der Diracgleichung, dem
sogenannten Pauli-Term. Daraus ergeben sich neue Beitrdge fiir die
Feinstruktur- und Hyperfeinstruktur-Aufspaltung sowie die Riick-

stoBkorrektur. Diese Anderungen werden im folgenden beschrieben.

Die Diracgleichung mit dem Pauli Term lautet:

lor = et + 2 oqu“V -m_]¥=0 (2.7)
mit oqu“V = -2i of + ¥B

wobei F*V der Tensor des elektromagnetischen Feldes ist, das vom Kern
erzeugt wird. Die stationdren Losungen der Gleichung (2.7) erhdlt man

aus der Eigenwertgleichung:

o aa ike PN
EY = [op + er + Vo(r) 2mp ¥E (2.8)

ERY Ke S
- ead + 5% ¥ ¥B] ¥

Von den sechs Termen auf der rechten Seite der Gleichung (2.8) be-
)
schreibt der vierte (~k¥E) den Beitrag des anomalen magnetischen Mo-

ments vom Antiproton zur Feinstruktur der Spektrallinien. Er trdgt we-
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sentlich 2zu den Eigenwerten und Eigenfunktionen bei und wird deshalb
im Eigenwertproblem selbst behandelt:
EgY = [4p + Bn_+ V(r) - £ 3E) v (2.9)
p

Das anomale magnetische Moment des Antiprotons erscheint damit formal
als weiterer Potentialterm in der Diracgleichung. Die beiden letzten
Terme in (2.8) werden storungstheoretisch behandelt. Von diesen ist
der Term edA bereits in den Programmen MUON und PBAR enthalten. Er
gibt die Wechselwirkung des Kernmoments mit dem Bahndrehimpuls vom
Myon bzw. Antiproton wieder. Der letzte Term beschreibt die Wechsel-
wirkung des anomalen magnetischen Moments des Antiprotons mit dem vom
Kernspin erzeugten Magnetfeld. Er war bisher nicht in dem Programm

PBAR enthalten und wird in Abschnitt 2.3 ndher untersucht.

2.3.ERWEITERUNGEN DES PROGRAMMS PBAR

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden der letzte Term in
Gleichung 2.8, sowie eine Reihe von Korrekturen zu den Energien der
antiprotonischen Zustidnde bzw. den Ubergangsenergien untersucht. Die
Grofe der Korrekturen wird als Funktion der Ordnungszahl Z angegeben

und mogliche Fehler werden diskutiert.

Korrekturen, die aus MUON unverdndert ibernommen wurden, wie z.B. die
Vakuumpolarisation, werden in der vorliegenden Arbeit nicht ndher be-
schrieben. Die Beitradge von VP3, VP5 und VP7 werden in PBAR zur Bin-
dungsenergie addiert, da diese Korrekturen nicht vernachldssigbar
klein sind. Die Beitrage der Vertexkorrekturen und der Myon-
Vakuumpolarisation zur Energie sind bei antiprotonischen Atomen in Zu-
stdnden bei denen die starke Wechselwirkung vernachldssigt werden
kann, so klein, dafl sie in PBAR nicht berechnet werden. Die Bezeich-
nungen der folgenden Gleichungen entsprechen denen bei Borie und

Rinker [BOR82].
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2.3.1.MAGNETISCHE HYPERFEINSTRUKTUR

Kerne spiiren das elektromagnetische Feld, das Voﬁ der Bahnbewegung und
dem Spin des Antiprotons ausgeht. Die Wechselwirkung des Kernmoments
mit diesem Feld fithrt =zur Hyperfeinstrukturaufspaltung antipro-
tonischer Rontgenlinien. Die Wechselwirkung wird durch die beiden
letzten Terme der rechten Seite in Formel (2.8) beschrieben. Der er-
ste dieser zwei Terme (eag) wurde von Borie und Rinker in Stodrungs-
theorie berechnet (siehe auch Anhang A) und ist in den Programmen MUON

und PBAR enthalten. Die dazugehorige Energieverschiebung betrdgt:

AE = - <nkp| edA | nku> (2.10)
ME = -k [F(F+1)-1(I+1)-J(J+1)] = —&— far pg &V (2.11)
2122 m dr :
K% p O

Bei antiprotonischen Atomen tritt ein zusdtzlicher Term auf. Er be-
schreibt den Beitrag des anomalen magnetischen Moments zur Hyperfein-

struktur:

K e 3
AE = <nkp| Eﬁ“ ¥,IB |nku> (2.12)
p

Er wurde ebenfalls in Anhang A unter Verwendung der Drehimpulsalgebra

berechnet:
Kkm_ 1 ® dv
AE = EEE’ [F(F+1)-1(I+1)-J(J+1)] ——3 E%‘E Jdr FG o= (2.13)
P K‘Z pO

Die gesamte Korrektur der Energie eines Niveaus durch die Spin-Bahn-

Wechselwirkung ist die Summe dieser zwei Beitridge:

14




_ KoMy , 1 * dv
AE = -(k - —P——Z =) [F(F+1)-1(I+1)-J(J+1)] -8 rd4r FG (2.14)
p

21272 m dr
K-y p O

Der prozentuale Anteil des anomalen magnetischen  Moments des
Antiprotons an der  Hyperfeinstruktur-Aufspaltung betrdgt ca.
IKP/ZK[ = 1/(1+1). Bei zirkularen Ubergdngen mit groBen Haupt-
quantenzahlen n ist dieser Anteil klein (z.B. % bei n=20). Bei
leichten Kernen kann der Beitrag von Kp fast 50% ausmachen, da Uber-

gdnge zu Niveaus mit kleinen n beobachtet werden (z.B. n=3 in 0 17).

2.3.2.RUCKSTOSSKORREKTUR

In der Diracgleichung (2.7) wird aus programmtechnischen Griinden die
nichtrelativistische reduzierte Masse verwendet. Der Unterschied zwi-
schen dieser ndherungsweisen Beschreibung und der richtigen Verallge-
meinerung der reduzierten Masse [TOD73] wird als Storung behandelt.
Die daraus folgende Energiednderung fiir Antiprotonen wurde von E.

Borie berechnet [BOR83].

9.8
7-6 -7
_ 10-9
s | 6-5 |
5a /
3 p

20 40 60
Ordnungszahl Z

L]
<

Bejtrag zur Ubergan gsenergie

Abbildung 3. Beitrag der  RickstoBkorrektur zur Energie des
letzten beobachtbaren Ubergangs
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Die sogenannte RiickstoBkorrektur betrigt:

2
B 2 2
pE = 2 o o) 2 kL (Ze) Ay
2m 6m N 2
N N 8m mN
(2.15)
' Za, ¥r
1K o r
T Zmm 2@ <GBy - T 37
N r

Dabei bedeutet BO die Bindungsenergie des Elektrons im untersuchten
Zustand. Von diesen 4 Termen liefern die beiden ersten den Hauptbei-
trag und waren bereits in den Programmen MUON und PBAR enthalten. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die beiden letzten, vom anomalen
magnetischen Moment k abhdngigen Terme untersucht. Sie filhren nur =zu

kleinen Anderungen in den Energien der Zustdnde (AE<0.1 eV).

Abbildung 3 =zeigt die gesamte Rickstofkorrektur an der Energie des
letzten beobachtbaren ROntgeniibergangs in Abhdngigkeit von 2. Die
Verschiebungen sind stets kleiner als 7 eV iiber dem gesamten Bereich
der Ordnungszahlen. Die Riickstofkorrektur wird durch Gleichung (2.15)
im Programm sehr genau erfaBlt. Thre Fehler kdnnen daher vernachlassigt

werden.

2.3.3.ELEKTRONENABSCHIRMUNG

Durch die endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen nahe
am Kern wird die Kernladung in ihrer Wirkung auf das Antiproton etwas
abgeschirmt. Das Antiproton spirt nur eine effektive Ladung Ze °e.

£f

Dadurch wird die Bindungsenergie eines Antiprotons verringert. Zeff
ist abhdngig vom Radius der Antiprotonenbahn. Fiir kleine n ist die

Abschirmung gering.

Dieser Effekt kann durch ein Abschirm-Potential (screening-potential)

VS beschrieben werden. Es hdngt von r ab und ist so definiert, da8
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VS(O) = 0 ist, d.h., keine Abschirmung durch Elektronen ganz nahe beim

Kern auftritt. Das Potential hat die Form:

_  hma t 2
Vs(r) = é dre p(re) (re rre) (2.16)

. Elektronenradius

p_: mittlere Elektronendichte
e .

r : p - Koordinate

Wobei die Elektronendichte wie folgt normiert ist:

o0

4 é dre p(re) r2 = Anzahl der Elektronen. (2.17)
Im Programm PBAR stehen zwei Moglichkeiten zur Berechnung von VS zZur
Wahl. TFiir die erste und bisher vorhandene Moglichkeit wurde die Elek~
tronenVerteilung in einer separat durchgefilhrten Hartree-Fock-Rechnung
(HF) fiir jedes Z bestimmt und VS dann durch ein 7-parametriges Poten-
tial beschrieben. Die Parameter sind im Programm intern gespeichert.
Der Nachteil dieser ersten Version besteht darin, daB der Effekt, den
ein fehlendes Elektron auf die Bindungsenergie hat, nicht untersucht
werden kann. Dieses fehlende Elektron kann z.B. durch Augereffekt aus
dem Atom entfernt worden sein, was bei exotischen Atomen hdufig auf-

tritt.

Die =zweite Version ist ein Ergebnis der vorliegenden Arbeit. Sie er-
moglicht es, die Auswirkungen fehlender Elektronen zu studieren, indem
die analytischen Losungen der Wellenfunktion fiir die elektronischen
1s-, 2s- und 2p-Niveaus benutzt werden. Andere Zustdnde tragen weniger
als 1% zur Abschirmung bei. Im Programm besteht damit die MSglichkeit
vorzugeben, wieviel Elektronen sich in dem jeweiligen Niveau befinden

sollen.

Die analytischen Wellenfunktionen fiir Elektronen aus der Losung der
Diracgleichung in der Punktkernndherung sind dem Buch von Achieser und
Berestetzki entnommen worden [ACH62]. Fiir Pe wird die tatsdchliche
Elektronendichte verwendet:

p () = Y17 = F* + & (2.18)
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F und G sind die kleine und die grofe Komponente der elektronischen
Wellenfunktion., Gleichung (2.16) wird mit dieser Elektronendichte
numerisch integriert. Das so erhaltene Abschirm-Potential wird in das
Unterprogramm RAD von PBAR iibergeben, in der die Energieverschiebung

berechnet wird.

Am Beispiel des Kerns Ba-138 wurde der EinfluB fehlender Elektronen in
K- und L-Schalen auf das Abschirmpotential  untersucht (siehe
Tabelle 1). In den Abkiirzungen der Kopfzeile (z.B. 2224) sind die An-
zahl der in den einzelnen Zustdnden vorhandenen Elektronen angegeben.
Hierin entsprechen die 1. Stelle dem 1s-Niveau, die 2. dem 2s- und die

3. und 4. den jeweiligen 2p-Niveaus.

n, - ng HF 2224 2200 2124 1224
eV eV eV eV eV
20 - 19 21.2 21.2 21.1 20.0 12.0
19 - 18 19.1 19.2 19.1 18.0 10.8
18 - 17 16.9 17.0 16.9 16.0 9.6
17 - 16 15.0 15.1 14.9 14.1 8.4
16 - 15 13.0 13.0 12.9 12.3 7.4
15 - 14 11.3 11.2 11.2 10.6 6.3
14 - 13 9.5 9.6 9.5 9.0 5.4
13 - 12 8.0 7.9 7.9 7.5 4.5
12 - 11 6.5 6.6 6.5 6.2 3.7
11 - 10 5.3 5.2 5.3 5.0 3.0
Tabelle 1. Beitrdge der Elektronenabschirmung zur Ubergangsenergie
in Ba-138 fiir verschiedene Besetzungszahlen der Elek-
tronenzustinde
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Die Ubereinstimmung der beiden Versionen bei ungestdrten Elektronenzu-
stdnden ist sehr gut. Das Fehlen von 2p-Elektronen macht sich nicht
bemerkbar. Anderungen der Ubergangsenergien durch das Fehlen eines
2s-Elektrons liegen zwischen 0.5 und 2 eV je'nach Ubergang. Fehlt ein

1s Elektron, so sind die Anderungen bis 12 eV groB.

Dieses Ergebnis wirft die Frage auf, ob man annehmen darf, daB die
elektronischen ls- und 2s-Zustdnde immer besetzt sind. Dieses Problem
wird am Beispiel des Uberganges 9-8 in Ge-70 studiert. Die Lebens-
dauer eines Zustandes ist durch seine Breite charakterisiert. Die
Breite des antiprotonischen Zustandes ist kleiner als 10“'2 eV [POT84].
Die Breite des ls-Zustandes im Germanium ist 2.0 eV [KRA79]. Da im
Festkorper geniigend Elektronen zur Verfiigung stehen, erfolgt das Auf-
fillen eines K-Loches ungefdhr 200mal schneller als der antipro-
tonische Ubergang. Daraus folgt, daB bei ca. 0.5% aller Ubergdnge ein

1s-Elektron fehlt. Der neue Schwerpunkt der Energie ergibt sich zu:

E = E 99.5% + E
o

neu alt 0.5%

hne 1s

= Ealt +  0.5% AEscreen : (2.19)
Da der Effekt eines fehlenden Elektrons in diesem Fall maximal 12 eV
wird, ist die Empfindlichkeit der Screening-Korrektur auf ein feh-
lendes Elektron klein. Dies gilt jedoch nicht fiir Gase, bei denen
nicht genug Elektronen zur Verfiigung stehen, um das K-Loch aufzufiil-
len. Bei Gasen kann die Wirkung fehlender Elektronen beobachtet wer-

den.

2.3.4 . VAKUUMPOLARISATION FUR ENDLICHE KERNAUSDEHNUNG

Eine weitere Korrektur, die schon bei myonischen Atomen wichtig war,
kommt von der endlichen Ausdehnung der Kernladungsverteilung. Nach
dem GauB'schen Gesetz spiirt ein Antiproton, das sich auferhalb des
Kerns bewegt, keine Details der kugelsymmetrischen Ladungsverteilung

des Kerns. Jedoch werden die virtuellen Elektron-Positron=-Paare der
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Vakuumpolarisation, die sich ja teilweise im Kern befinden, durch die
Ladungsverteilung beeinflult. Die daraus folgende Verzerrung der
Vakuum-Polarisationswolke wirkt auf die Antiprotonen zuriick und ver-

schiebt die Energieniveaus.

Zur Behandlung dieses Problems gibt es in der Literatur Vorschldge von
J. Arafune [ARA74], sowie von Brown, Cahn und McLerran [BRO75]. In
beiden Artikeln werden Potentiale berechnet, die die Verzerrung der
Polarisationswolke beschreiben. Im PBAR-Programm werden die Ergeb-
nisse von Brown, Cahn und McLerran verwendet, da die Autoren im Gegen-
satz zu Arafune alle Ordnungen von Zao beriicksichtigen. Ihre Rechnungen

. 1
ergeben fiir die Anderungen im Potential (mit A=(1-Z%a®)*):

2 2
<ro> 2 <ro>
_a b2x 1 1 N . (Zo) N -1
V(r) =7 7 [ 3 - o 612 N TErSY) (1 312 )]
T'(4)) T (\iZa) &
X I I (2.20)
\Z(2at1)2 T(20)

Im Uhling-Potential das zur Berechnung der Vakuumpolarisation in MUON
verwendet wird, ist die Korrektur fiir endlich Kernausdehnung bis zur

Ordnung o(Za) enthalten. Daher muB von 8V der Uhling-Anteil

wZa . 1 <r§> 1 2 2
Vo = [ oy meny t e (2.21)

subtrahiert werden. Man erhdlt dann:

o N ST @y
BB () =5p o L1y 1 Ay ey
2v21 T(\) TO+) TOHD) (2.22)
A2 (D2 (TO+))
S FOC e
X { H(1+————-§) ]
0 (n+))
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Derjenige Teil, der nur von \ abhdngt, wird hier als Brownfaktor be-
zeichnet. Dieser Brownfaktor ist nur abhéngig von Z. Er wurde mit
einem externen Programm berechnet und ist in numerischer Form im Pro-

gramm gespeichert.

eV 0.8
'(l) 70"9
o
Q
3 10
w 70 -

2

O .

I

~8 &-7
] 6

§ i 7-6
B 5 s S
m * { g l v T T T T T

20 40 60
Ordnungszahl Z

Abbildung 4. Beitrag der endlichen Ausdehnung des Kerns zur

Vakuumpolarisation beim letzten beobachtbaren Uber-

gang

Abbildung 4 zeigt die GroBe der Korrektur der Vakuumpolarisation bei
endlicher Kernausdehnung am letzten beobachtbaren Ubergang. Bei
Kernen mit groBem Z fiilhrt diese Korrektur =zu einer deutlichen Ver-
schiebung der Energien. Da die Korrektur alle Ordnungen von Zo beriick-

sichtigt, sind die Fehler der theoretischen Werte sehr klein.

2.3.5.KERNPOLARISIERBARKEIT

Im Feld des sich bewegenden Antiprotons kann die Ladungsverteilung des
Kerns verzerrt werden (und umgekehrt auch die des Antiprotons). Die
hiermit verbundenen Anregungen des Kerns filhren 2zu Energieverschie-
bungen der antiprotonischen Niveaus. Abbildung 5 zeigt das Feynman-

Diagramm fiir diesen Effekt.
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Abbildung 5. Feynman-Graph fiir die Kernpolarisierbarkeit

Fir groBe Bahndrehimpulse 1 des Antiprotons ist die Energieverschie-
bung eines Niveaus mit den Quantenzahlen nl durch die Kernpolarisation
mit der Multipolaritdt L gegeben durch:
-2L-2
= om > .
AEnlL a/2 upol(L) <r nl (2.23)
apol(L) ist die Polarisierbarkeit des Systems Kern-Antiproton. Der
Dipolterm ist der dominierende:
AE . = - 0j2 o (1) <r % (2.24)
nl pol nl
Ericson und Hifner zeigten, daB bei antiprotonischen Atomen die Po-
larisierbarkeit zwei Terme hat [ERI72]: die Kernpolarisierbarkeit o

N
und die Polarisierbarkeit des Antiprotons o

_ 2
apol = GN + 2 up (2.25)

Die GroBe «_ wurde durch Compton-Streuung von 70-MeV-Photonen an

Protonen gemessen [GOL60] zu ap = (9 % 2) 10—4 fm3.

Fiir einige Kerne wurde «,. aus gemessenen totalen Kern-Photon-Wirkungs-

N
querschnitten berechnet [AHR76]. Es besteht die Moglichkeit, diese

Werte direkt ins Programm einzulesen.
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Fir die meisten der stabilen Kerne ist die Polarisierbarkeit noch
nicht gemessen worden. Deshalb muB auf theoretisch gefundene Werte
zuriickgegriffen werden. Die Polarisierbarkeiten, die in PBAR verwen-
det werden, stammen aus Berechnungen von Ericson und Hiifner, die Kern-
Photon-Querschnitte an das Tropfchenmodell angepaBt haben. Das Ergeb-
nis ist:

-3 ,5/3 3

o, = 3.2 10

N (2.26)

In Tabelle 2 werden die Polarisierbarkeiten aus der semi-empirischen

Formel (2.26) mit den experimentellen Daten von Ahrens et al. vergli-

chen.
Li 7 Be 9 C 12 0 16 Al 27 Si 28 Ca 40
Ahrens
et.al. 0.210 0.366 0.316 0.585 1.10 1.17 2.23
[AHR76]
Ericson
et.al. 0.082 0.125 0.201 0.325 0.778 0.826 1.497
[ERI72]
Tabelle 2. Werte der Polarisierbarkeiten fiir verschiedene Kerne
3
in fm

Fiilr leichte Kerne liegen die Werte von Ericson und Hifner niedriger
als die gemessenen. Dies kommt daher, weil bei leichten Kernen auch
andere Anregungen neben der El-Anregung wesentlich zur Polarisierbar-
keit beitragen. Fiir mittelschwere Kerne werden die Fehler kleiner.
So betrdgt die Abweichung z.B. ca. 50% bei Ca-40. Polarisierbarkeiten
fiir schwere Kerne sind in diese Tabelle nicht eingetragen. Ericson und
Hifner zeigten jedoch [ERI72], daB ihre Formel fiir Kerne mit Z>20, Ab-

weichungen von der experimentellen Polarisierbarkeit liefert, die
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kleiner als 20% sind. Es bleiben aber starke Schwankungen um diesen

Wert, die theoretisch noch nicht beschrieben werden konnen.

Entsprechend dieser Situation wurde fiir das PBAR-Programm folgender

Kompromifl gewdhlt:

1. Sind MeBwerte aus Photoabsorptionsquerschnitten vorhanden, konnen

diese direkt verwendet werden.

2. Sind keine MeBwerte vorhanden, wird ndherungsweise der Wert von

Ericson und Hiifner verwendet. Danach ergibt sich fir die Energie-

verschiebung:
AE = -2ma (3.2-107 273 4 9.107% 2%y <« (2.27)
ST KU
eV ] 9-8
Y
9\ 8-7 0-9
Q
S
8) 30 A
E 7-6
g’ 6-5
S 20 A
3
O’ 5—‘
2 10 A ¢
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Abbildung 6. Beitrag der Kernpolarisierbarkeit zur Energie des

letzten beobachtbaren Ubergangs
Die Korrekturen durch den Effekt der Kernpolarisierbarkeit sind haupt-

sdchlich fiir Atome mit groBem Z und deren letzte beobachtbare Uber-

gdnge von Bedeutung. Abbildung 6 zeigt die Korrektur an der Energie
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des letzten beobachtbaren Ubergangs in Abhingigkeit von Z. Zur Berech-
nung wurde die Ndherung (2.26) fir oy verwendet.

Fir Kerne mit Z<18 sind die Werte der Kernpolarisierbarkeit oy mit
grofen Fehlern behaftet. Da die Energie-Korrektur selbst jedoch klein
ist, z.B. 0.7 eV beim 3d-Niveau in O 16, ist der Beitrag dieses Fehl-
ers zur Unsicherheit der Ubergangsenergie klein. Bei Kernen mit
groBem Z (Z>18) sind zwar die Werte fiir oy besser bekannt (ca. 20%
Fehler), doch sind die Beitrdge der Korrekturen groBer. Die Korrek-
turen in den Ubergangsenergien werden im Extremfall des 10-9 Ubergangs
im U-238 bis zu 50 eV groB. Der Fehler aufgrund des unbekannten oy ist
damit ca. 10 eV. Beim 10-9 Ubergang im Pb-208 betrdgt die Korrektur

27 eV mit einem Fehler von ca. 5 eV.
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KAPITEL 3. DIE METHODE DER KRITISCHEN ABSORPTION

Untersucht man die Intensitdt von Rontgenstrahlen hinter einem absor-
bierenden Material, so kann man Anderungen der relativen Intensitat
mit der Energie feststellen. Diese Anderungen sind schwach und konti-
nuierlich, wenn sie vorwiegend von der elastischen bzw. inelastischen
Streuung der Photonen im Absorber herrithren. Die Anderungen geschehen
nahezu abrupt, wenn die einfallenden Photonen gerade genug Energie ha-
ben, um innere Elektronen der absorbierenden Atome in das Kontinuum zu
transportieren. Bei dieser Energie tritt starke Absorption auf, und
eine pldtzliche Anderung in der relativen Intensit#dt wird beobachtet.

Dies ist die sogenannte Absorptionskante.

cm?/g

102 7

u(e)

0! 1

T T T I T ] T 1 T T

10 30 50 70 90 keV

Photonenenergie

Abbildung 7. Extinktionskoeffizient von Quecksilber
Abbildung 7 zeigt den Verlauf des Extinktionskoeffizienten W von

Quecksilber mit der Energie. Der Extinktionskoeffizient &dndert sich

mit Ausnahme von wenigen Stellen kontinuierlich. Der Sprung in W bei
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groBen Energien ist die K-Kante, sie entspricht dem Ubergang des
ls-Elektrons in das Kontinuum. Die Spriinge bei kleineren Energien
sind die drei L-Kanten (Ubergidnge der 2s- und 2p-Elektronen ins
Kontinuum). Weitere Kanten, die z.B. Ubergingen aus 3s-, 4s- usy. Zu-
standen entsprechen, sind in diesem Bild nicht mehr =2zu sehen. Die
Form der K-Kante ist im folgenden von besonderem Interesse. IThre

Breite ist von der GréBenordnung 10 eV.

3.1.DAS PRINZIP DER KRITISCHEN ABSORPTION

Das starke und schnelle Anwachsen von H(E) an den Kanten kann ausge-
nutzt werden, um in einem Absorptionsversuch die Energie EX einer

Rontgenlinie auf empfindliche Weise zu messen.

Das Prinzip der kritischen Absorption soll am Beispiel einer Rontgen-
linie mit nur einer Komponente der Energie EX und einer
Rontgenabsorptionskante, deren Verlauf durch eine Arcustangens-Kurve
beschrieben wird, erldutert werden. Die Energie Ex liege im Bereich
der Absorptionskante eines Elementes, der Absorber habe die Massenbe-
legung t.  Dann werden 2 Messungen durchgefilhrt, in denen die Intensi-
tdten der Rontgenquelle direkt (IO) und hinter dem Absorber (I) gemes-
sen werden. Die Intensitdt hinter dem Absorber ist abhidngig von der

Energie der Linie:

o= 1, o WEE (3.1)

Den genauen Wert der Energie Ex erhdlt man aus:

il

u(Ex)

E
X

- 1/t 1n(I/1,) (3.2)

i

Wl 1/t In(1/1y) (3.3)

Fir eine Kante, deren W(E) wie eine Arcustangens-Kurve verlauft, ist

die Zuordnung von Intensitdtsverhdltnis und Energie eindeutig.
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Die Empfindlichkeit der MeBmethode ist definiert als die Anderung der
Intensitdt I bei einer Anderung der Energie. Liegt die Linie im
steilsten Bereich der Kante, hdngt die Intensitdt empfindlich vom Wert
der Energie E ab. Die Linie wird "kritisch absorbiert". Da p(E) im
Bereich ober- und unterhalb der Kante sich nur langsam &dndert, ist
dort die Empfindlichkeit erheblich geringer. Bei diesen Energien wer-
den Linien nicht kritisch absorbiert. Besteht eine Linie aus mehreren
benachbarten Komponenten, die im Detektor nicht aufgeldst werden kon-
nen, so reduziert jede nicht kritisch absorbierte Komponente die Emp-

findlichkeit der MeBmethode.

Die Methode der kritischen Absorption wurde bei exotischen Atomen
schon ofters angewendet. Im Jahre 1960 wurde von Devons, Gidal, Leder-
mann und Shapiro die Myonen-Masse nach dieser Methode bestimmt
[DEV60]. Die Autoren konnten eine Rontgenenergie von 88 keV auf 15 eV
genau messen. Dies ergibt eine Unsicherheit .in der Myonen-Masse von
2'10—4. Ein weiteres Experiment, das diese Methode ausnutzte, wurde
im Jahre 1981 von Lum, Wiegand et al. durchgefiihrt [LUM8l]. Sie be~
stimmten die Kaonen-Masse auf 1'10-4 genau. Die bisher erreichte Prid-
zision war jedoch nie so groB wie die von  uns angestrebte
(< 5'10-5 ). Daher missen wesentlich mehr Fehlerquellen untersucht

und - falls notig - ausgeschaltet werden.

3.2.DIE FORM DER ABSORPTIONSKANTE

Un die Moglichkeiten der Kanten-Methode ausschOpfen zu konnen, muf} man
die Form der Absorptionskanten sehr genau kennen. Der Verlauf der
Kanten wurde nur fiir wenige chemische Elemente und deren Verbindungen
gemessen. Es ist deshalb wichtig, die Theorie der Absorptionskanten
zu verstehen, wum auf diesem Weg mdglichst viel Information iber die

Struktur einer Kante zu erhalten.
Wie in diesem Abschnitt gezeigt wird, ist die Grundform jeder Kante

die Arcustangens-Kurve (Abbildung 8). Daneben kann - abhdangig vom

Element und der Art des Festkdrpers - der atan-Kurve eine Struktur
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aufgeprdagt sein. Als "Lage der Kante" wird der Umkehrpunkt der atan-
Kurve bezeichnet. Fiir die Beschreibung ihrer Form wird festgelegt,
daB atomar gebundene Elektonen-Zustdnde negative und freie Zustdnde

positive Energien haben sollen.
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Abbildung 8. K-Kante von Holmium [FAI7S5]

Die Darstellung in diesem Abschnitt lehnt sich an die von Agarwal
[AGA79] gegebene an. Die Absorptionskante entsteht durch den Ubergang
von Elektronen aus einem inneren Zustand i in die Zustdnde f des
Kontinuums. Form und Lage des inneren Niveaus werden beschrieben
durch w(E), eine Funktion, die proportional zum Wirkungsquerschnitt

ist:

Pi/2ﬂ
W(E.) dE, 7 N 2 dE,
i i (%Pi) + (Ei Eio) i
EiO: Energie des Niveaus (3.4)

Pi : Breite des Niveaus [FWHM]

EfO sei der Rand des Kontinuums. Das Kontinuum kann als Menge dicht

liegender Resonanzniveaus f betrachtet werden. Die Schwellenenergie
fiilr ankommende Photonen ist E = Ei + EfO' Hat ein Photon mehr Ener-
gie, wird das Elektron vom inneren Zustand zu einem der
Resonanzzustande E_. > Ef iibergehen. Die Ubergangsenergie E ist

f 0
E=hv=E, +E_.
i f
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Der Absorptionskoeffizient Tf(E) des Resonanzniveaus f hat dann fol-

gende Form, falls das innere Niveau i durch'Gleichung 3.4 beschrieben

wird:
Fi/Zn
-(E) =Cw(E,) = € -3 z . 2
F i (2Fi) + (E EiOf)
= (3.5)

Bios™ Bio * B

C : Konstante
Die Grofle C ist  proportional zur Oszillatorstidrke des
Resonanzzustandes. Nimmt man an, daB im Bereich der Kante die

Oszillatorstdrken unabhdngig von der Frequenz sind, so ist C in diesem
Bereich konstant. Der Absorptionskoeffizient ergibt sich aus der In-

tegration iiber alle moglichen Werte von Ei

of’
CT, w dE
_ i i0f
tE®) = 5 . d Ar)7 + GE ) (3.6)
10£0
E - E,
= = atan ( “—*gflgﬁg ) o+ % (3.7)
i
E =E, +E

i0fo i0 f0

Der Extinktionskoeffizient W(E) ist die Summe aus den Koeffizienten
fiir die Photoabsorption t(E) und fiir die Photonenstreuung o(E). Da
der Koeffizient o(E) sich im Bereich der Kante nur wenig dndert, kann

er als konstant angesehen werden. Damit wird:

E-E
WE) = S oatan (—p0 ) + 3+ o(E

2

i0£0’ (3.8)

D.h. die Kante liegt an der Stelle EiOfO’ zeigt atan-Form und hat die

Breite Fi des inneren Zustandes.
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3.3.DIE CHEMISCHE VERSCHIEBUNG DER KANTE

Unter chemischer Verschiebung einer Kante versteht man den Unterschied

zwischen der Energie Ei des Umkehrpunktes der atan-Kurve bei einer

0£0
chemischen Verbindung gegeniiber derjenigen des reinen Elementes.

Je hbher die Elektronegativitdt eines Liganden ist, desto mehr wird
die  Elektronenhiille der duBeren  Orbitale des Absorberatoms
polarisiert. Die Abschirmung innerer Niveaus durch duBere Elektronen
wird dadurch geringer. Je mehr die Bindung ionisch ist, desto groBer
ist die effektive Kernladung des Absorberatoms, und desto groBer auch
die Energieverschiebung der Kante. Die Energieverschiebungen sind im

allgemeinen positiv und liegen zwischen 1 eV und 20 eV [AGA70].

Falls eine Rontgenlinie nicht genau in den Bereich einer Kante fallt,
besteht im Prinzip die M&glichkeit, die Kante zu "schieben", indem man
eine Verbindung der Absorberatome mit geeigneten Elementen herstellt.
Die GroBe der Verschiebung ist jedoch noch nicht theoretisch zugdng-
lich. AuBerdem setzen 2zusdtzliche Atome im Absorber, die nicht kri-
tisch absorbieren, die Empfindlichkeit der Kantenmethode herab. Fiir
die Anwendung der Methode der kritischen Absorption sind deshalb Ver-

bindungen von Elementen ungeeignet.

3.4 .STRUKTUREN IM ENERGIEBEREICH DER KANTE

Bei der Herleitung der atan-Form der Kante wurde angenommen, daB die
moglichen Endzustdnde allein im Kontinuum liegen. Ebenso wurde von
einer konstanten Dichte der Endzustdnde ausgegangen. In realen Atomen
konnen auch gebundene Zustdnde Endzustdnde sein. Im Leitungsband, das
bei Metallen die Rolle des Kontinuums iibernimmt, liegen die Zustdnde
nicht gleichmdBig dicht. Diese vom einfachen Fall abweichende Dichte
der Endzustdnde wird als Struktur in der Kante sichtbar. Solche

Strukturen werden im folgenden beschrieben.
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White line

Die sogenannte '"White Line" ist eine Absorptionslinie, die der
Absorptionskante bei etwas niedrigerer Energie vorgelagert ist. Abbil-

dung 9 zeigt die White Line am Beispiel der K-Kante von Argon.

Ar-K

T T T T L T | 1 i

7 3 5 7 eV

Abbildung 9. Die White Line vor der K-Kante von Argon [SCH63]

Im Edelgas Argon existieren neben den Zustdnden im Kontinuum weitere
mogliche Endzustdnde fiir das 1s-Elektron: die leeren p-Niveaus. Diese
haben einen EinfluB auf den Verlauf des Absorptionskoeffizienten. Der
Ubergang des ls-Elektrons in den ersten freien Zustand (4p) ergibt die
groBe Absorptionslinie. Die ndchste Linie kommt vom Ubergang 1s nach
Sp. Linien zu Ubergingen in hohere Zustinde sind im Bild nicht mehr
eingezeichnet. Die eigentliche atan-Kurve ist im Verlauf von u(E)

kaum noch zu sehen.

Die Breite sowohl der Absorptionslinien als auch der Kante ist gleich
der Breite des 1s-Niveaus (Formel 3.5; im Fall von Argon 0.58 eV).
Die Energiedifferenz zwischen den Ubergingen 1s-4p und 1s-5p betrigt
ca. 2 eV, so daB die erste Absorptionslinie vom Anstieg des Absorp-
tionskoeffizienten getrennt erscheint. Diese der Kante vorgelagerte

Linie heiBt White Line. Sie tritt nur bei Elementen mit niedrigem Z
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auf, da bei groBen Z der Energieabstand des Ubergangs vom 1s-Niveau in
den ersten freien p-Zustand zur Kante klein ist im Vergleich mit der
Breite. Bei Metallen kann man die White Line ebenfalls nicht beobach-

ten, da die Zustande dort zu Energiebdndern entartet sind.

Fine White Line in Verbindung mit einer Kante kann bei der Methode der
kritischen Absorption =zu Zweideutigkeiten in der Energiebestimmung
fiilhren. Um solchen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, sollten fiir
die Kantenmethode Kerne mit groflem Z und keine Edelgase verwendet wer-

den.

Stufen

Bei der genaueren Untersuchung von Kanten findet man manchmal einen
Knick im Anstieg von u(E). Diese Stufe 146t sich an den Beispielen von
Zink und Nickel erldutern (siehe Abbildung 10). Die Stufen spiegeln

die Dichte der mdglichen Endzustdnde in den Leitungsbdndern wider.

1. K-Kante von 3OZn

23p63d10452. Das

Die elektronische Struktur des Zn-Atoms ist [KL]3s
relativ schmale 3d-Band ist besetzt. Im Festkorper  kann
4s=4p-Hybridisierung vorliegen, die den oberen Teil des 4s-Niveaus
entvolkert und den wunteren Teil des 4p-Zustands bevdlkert. Die
Ubergédnge vom 1s-Zustand in die freien Zustdnde des 4p-Bandes er-

geben den arcustangensformigen Teil der Kante.

2. K-Kante von 28Ni
Bei den sogenannten Ubergangselementen mit ihren unvollstadndig ge-
fiillten d-Schalen wird die Beschreibung schwieriger. Die Elektro-
nenstruktur von 28Ni ist [KL]3sz3p63d8432. Im Metall iiberlappt
das 4p-Niveau mit dem 3d- und dem 4s-Niveau. Es liegt daher
4s=4p-3d-Hybridisierung vor. Bandberechnungen [DIM71] zeigen, daB
im unteren Teil des Energiebandes die s-p-d-Mischzustdnde liegen.

Dariiber erlangen die Zustdnde zundchst iiberwiegend s-Symmetrie und

endlich im oberen Teil des Bandes fast reine p-Symmetrie. Als
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Abbildung 10. Stufen in den  Absorptionskanten von Zn und
Ni. [YEH67]

Folge hiervon zeigt die K-Kante von Nickel Struktur. Der erste
Anstieg des Absorptionskoeffizienten (K1) riihrt von dem Ubergang
der Elektronen aus dem ls-Zustand in den s-p-d-Mischzustand her.
In der Mitte des Energiebandes liegen die mdglichen Endzustdnde
wegen der vorherrschenden s-Symmetrie weniger dicht, so daB der
Absorptionskoeffizient abnimmt. Dies ist als Knick in der Kante zu
sehen. Der zweite Anstieg (K2) kommt vom Ubergang 1s + 4p, da bei

etwas groBerer Energie der 4p-Zustand fast rein ausgebildet ist.

Neben der Hybridisierung, die besetzte p-Schalen frei macht, fiihren
teilweise leere d-Schalen ebenfalls zu Strukturen in der Kante. Kanten
mit solchen Eigenschaften sind nicht so gut fiir die Methode der kri-
tischen Absorption geeignet wie glatte Kanten, da sie die Interpreta-
tion der Ergebnisse erschweren (siehe Kap.4). K-Kanten von schweren
Kernen (Pt, Ir, Au usw.) und von Elementen aus der Gruppe der Seltenen

Erden zeigen wegen der grofen Breite ihrer ls-Zustdnde keine Struktur.
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Strukturen oberhalb der Kante

Unmittelbar oberhalb einer Kante konnen Strukturen im Extinktions-
koeffizienten auftreten, die sich bis 1000 eV weit erstrecken. Diese
Strukturen werden in der Literatur mit extended fine structure (EFS)

oder extended X-ray absorption fine structure (EXAFS) bezeichnet.

K2

K1

{ | H ] i ! !

0 50 100 150 200 250 300 eV

Abbildung 11. Extended Fine Structure von Kupfer [AGA76]

Abbildung 11 zeigt eine solche ausgedehnte Feinstruktur, die sich an
die Kupferkante anschlieft. In dieser Struktur spiegeln sich die Ei-
genschaften des Festkorpers wider, in den das Absorberatom eingebettet
ist. Nach einer von R.L. Kronig in den Jahren 1931ff. gegebenen Deu-
tung entstehen die Minima durch Reflexion der beim Photoeffekt freige-
setzten Elektronen an den Gitterebenen. Elektronen, deren Impulse den
Bragg'schen Bedingungen fiir Reflexion an den Gitterebenen geniigen,
konnen sich nicht als freie Teilchen im Festkorper bewegen. Sie finden
daher keine freien Pldtze im Endzustand des Absorptionsprozesses und
deshalb wird die Wahrscheinlichkeit fiir Absorption minimal. Eine aus~=
filhrliche Beschreibung dieser Erkldrung, sowie andere Deutungsmog-

lichkeiten werden in der Darstellung von Agarwal [AGA79] gegeben.

Bei der Anwendung der Methode der kritischen Absorption wird sich eine
ausgedehnte Feinstruktur nur dann unginstig auswirken, wenn die zu
messende Rontgenlinie aus mehreren Komponenenten besteht, wvon denen

einzelne in diesen Bereich fallen. Bei Kanten von Atomen mit grofier
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Ordnungszahl Z ist die EFS nicht wmehr 2zu erkennen, da die groflen

Breiten der ls-Zustdnde die Strukturen verschmieren.

3.5.STRUKTUREN DER ANTIPROTONISCHEN RONTGENLINIEN

Nicht allein Stukturen im Extinktionskoeffizienten in und oberhalb
einer Kante konnen die Empfindlichkeit der relativen Intensitat hinter
dem Absorber gegeniiber Anderungen der Energie (siehe Kapitel 4) be-
eintrdchtigen. Auch die Form von antiprotonischen Rontgenlinien kann
dariiber entscheiden, ob eine Linie fiir die Energiebestimmung nach' der
Methode der kritischen Absorption geeignet ist. Anzahl, Abstand und
Intensitdt der einzelnen Komponenten tragen - neben der Energie- auf-
losung des Detektors - zur Linienform des Rontgeniibergangs bei. Von
den verschiedenen Komponenten fallen im allgemeinen nur wenige in den
Energiebereich der Kante und sind fiir die Energiebestimmung nutzbar.
Die iibrigen Komponenten tragen zwar zur Intensitdt der 2zu messenden

Linie, aber nicht zur Empfindlichkeit der Methode bei.

Die folgenden drei Beispiele greifen auf eine Reihe von Kandidaten
vor, die im Kapitel 4 ndher untersucht werden. Die Beispiele sollen

das hier Gesagte verdeutlichen,

%
Q . Ge 70
o 9-8
Q. 10 4
g
A i
§ 5
¥S Hg -«
A7 7727272 .
831 ’ 83.2 keV

Abbildung 12. Feinstruktur des Ubergangs 9-8 im p-Ge-70
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Der Spin des Antiprotons fithrt zur Dublett-Struktur der Rontgenlinien.
In Abbildung 12 wird gezeigt, daB die eine der beiden Komponenten des
9-8-Ubergangs im antiprotoﬁischen Ge=-70 im empfindlichen Bereich der
K-Kante von Quecksilber erwartet wird, wdhrend die andere oberhalb

liegt.

Ist der Spin des Kerns vom antiprotonischen Atom von null verschieden,
so erhoht die Hyperfeinstruktur die Zahl der Komponenten. Eine grofle
Anzahl von Komponenten kann die hinter dem Absorber erwartete Intensi-
tdt wunempfindlich werden lassen gegeniiber geringen Abweichungen der
Linie von der berechneten Rontgenenergie. Abbildung 13 zeigt den Fall
von C(1-37, bei dem das Kernmoment zu einer Vielzahl von Komponenten
filhrt, so daB der iiberwiegende Anteil der Intensitdt der Linie auller-
halb des empfindlichen Bereichs der K-Kante von Terbium absorbiert

wird.

%

Q Cl 37
3 1 7-6
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Abbildung 13. Hyperfeinstruktur des Ubergangs 7-6 im p-Cl-37

Eine dritte Quelle fiir die Komponentenvielfalt sind die sogenannten
inneren Uberginge die in Niveaus mit 1 < n-1 gehen. Durch Aufhebung
der 1-Entartung weichen ihre Energien von der des zirkularen Ubergangs
ab. Abbildung 14 zeigt am Beispiel des 17-15 Ubergangs in Nd-142, daB
auch durch solche Komponenten ein groBer Anteil der Intensitdt auBer-

halb des kritischen Bereichs der K-Kante von Blei liegt.
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Abbildung 14. Sogenannte '"Innere Uberginge'" (gestrichelt) des
17-15 Ubergangs im p-Nd-142

3.6.STORLINIEN

Unter Storlinien sollen alle weiteren Emissionslinien pionischen,
antiprotonischen oder elektronischen Ursprungs verstanden werden, die
im Bereich der zu messenden Linie 1liegen, von ihr nicht aufldsbar
sind, und auf diese Weise die Empfindlichkeit der Kantenmethode redu-
zieren.  Die meisten antiprotonischen Stdrlinien werden in der
Targethalterung z.B. Aluminium, sowie im Sauerstoff und Stickstoff der
das Target umgebenden Luft gebildet. Weitere P-Stdrlinien werden im
Target selbst erzeugt. Zufdllig ist das Verhdltnis der Energien von
den Ubergingen 13 - 11 und 10 - 9 nach der Bohr'schen Formel gleich
1.0007. Daher liegt bei allen Kernen die 13-11-Linie im Energiebe-
reich der 10-9-Linie. Pionische Atome werden von Pionen unter den
Zerfallsprodukten bei der Proton-Antiproton-Annihilation gebildet.
Ebenso sind die charakteristischen elektronischen Rontgenlinien (Ka-

und K,-Linien) des Targets und des Absorbers im Spektrum zu sehen.

B
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KAPITEL 4. SUCHE NACH PAAREN VON EMISSIONSLINIEN UND KANTEN

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Computer-Programm vorge-
stellt, das antiprotonische Ubergangsenergien sehr genau berechnet.
Daran anschliefend wurde die Struktur der Rontgenabsorptionskanten
diskutiert. In diesem Kapitel werden Fdlle gesucht, bei denen die En-
ergie von Emissionslinien antiprotonischer Atome und von K-Kanten
elektronischer Atome zusammenfallen. Anschliefend wird diskutiert, ob
die Fdlle fiir eine Bestimmung der Energie der jeweiligen Rontgenlinie
aquE/E<5'10-5 geeignet sind. Diese relative Genauigkeit entspricht
beim Problem der Bestimmung der Antiprotonenmasse der bisher er-
reichten Prazision. Das bedeutet, daB der tolerable Fehler AE kleiner

als 5'10—S'E(Linie) sein muB.

4.1.AUSWAHLKRITERIEN

Die Empfindlichkeit der Kantenmethode wird dann optimal ausgeniitzt,
wenn die Energie einer Emissionslinie in den steilsten Bereich einer
Absorptionskante fdllt. Unter den vielen Rontgen-Ubergidngen in anti-
protonischen Atomen gibt es nur wenige, die diese Bedingung erfiillen.
Jedoch geniigen fiir viele Fragestellungen der Physik, wie z.B. die Be-
stimmung der Antiprotonenmasse, wenige, sehr genau gemessene Uber-

gangsenergien.

Bei der Suche nach geeigneten Kandidaten miissen zundchst einige allge-
meine Randbedingungen erfiilllt werden. Bei der geforderten Genauigkeit
AE/E fiir die Energie E des Ubergangs soll der tolerable Fehler AE gro-
Ber als 1 eV werden diirfen. Energieunterschiede, die kleiner als 1 eV
sind, konnen mit der Kantenmethode nur schwer nachgewiesen werden. Um
eine einfache Interpretation der MeBergebnisse zu gewdhrleisten, soll
die Kante wenig Struktur haben. Als drittes muB die Rontgenlinie in-
tensiv genug sein, damit sie auch hinter dem Absorber mit ausrei-

chender statistischer Genauigkeit nachgewiesen werden kann. Eine
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weitere Bedingung ist, daB die Ubergangsenergie durch das Programm

PBAR sehr genau berechnet werden kann.

Mit diesen Bedingungen, die in den folgenden Punkten 1. bis 4. prédzi-
siert werden, 1aBt sich eine Vorauswahl treffen, die die Zahl der mog-

lichen Falle deutlich einschrankt.

1. Nur K-Kanten sind interessant, da sie im allgemeinen glatter als

L-, M- oder gar O-Kanten sind.

2. Antiprotonenlinien mit Energien E>100 keV sind wuninteressant, da
es dort keine Absorptionskanten gibt. Antiprotonenlinien und Kan-
ten mit E<20 keV sind uninteressant, da der tolerable Fehler der
Energie bei der angestrebten Genauigkeit kleiner als 1 eV sein

miBte.

3. Nur Antiprotonenlinien der Ubergdnge mit An = 1 und 2 sind genii-

gend intensiv.

4. Energien von solchen Zustidnden, die von der starken Wechselwirkung
beeinfluBt werden, konnen nicht mit der hier erforderlichen Genau-
igkeit berechnet werden. Aus diesem Grund kommen die letzten
beobachtbaren Uberginge fiir eine Bestimmung der Antiprotonenmasse

nicht in Frage.

Unter Beachtung dieser Bedingungen wurde bei allen stabilen Isotopen
nach Ubergangen gesucht, die in den Bereich einer K-Kante fallen, fiir
den gilt:

| < 10 eV

EKante ) ELiniel

Damit es mdglich war, relativ viele Isotope in endlicher Zeit zu
untersuchen, wurden fiir die erste Suche einige Vereinfachungen in den

Eingabedaten des PBAR-Programms gemacht.
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Das Ergebnis ist eine umfangreiche Liste von Fdllen, die den bis jetzt
gestellten Anforderungen geniigen (siehe Anhang B). Aus diesen Fdllen
missen in einem zweiten Auswahlverfahren die giinstigen herausgefiltert

werden. Dazu werden weitere Qualitdatskriterien bendtigt:

1. Um die statistischen Fehler so klein wie mdglich zu halten, werden
nur Ubergdnge mit An = 1 beriicksichtigt. Diese Uberginge haben we-

sentlich hohere Intensitdten als An = 2 Ubergidnge.

2. 'Die aus Kaskadenrechnungen und aus Hyperfeinstruktur-Betrachtungen
ermittelte Anzahl der Komponenten soll mdglichst klein sein. Am
besten wadren solche Fdlle, bei denen nur die beiden Komponenten
der Feinstruktur auftreten. Diese Bedingung erleichtert die Aus~

wertung der MeBergebnisse (siehe Kap. 3).

3. Die Hauptquantenzahl n des antiprotonischen Zustandes soll mog-
lichst klein sein. Bei niedrigen n sind die komplizierten
Screening-Korrekturen wesentlich kleiner als bei hohen n. Die

Ubergangsenergie kann somit genauer berechnet werden.

4. Die Targetkerne sollen leicht sein, da dort die QED Korrekturen
klein sind und somit auch weniger zum Fehler des theoretischen

Wertes fiir die Rontgenenergie beitragen.

5. Es dirfen keine Storlinien im Energiebereich der zu messenden Li-
nie liegen, weil durch solche Storlinien die Empfindlichkeit der

Methode erheblich reduziert wird (siehe Kap.3).

Unter Beachtung der Bedingungen 1. bis 5. bleiben nur noch acht Ront-
genlinien fiir die engere Auswahl (Tabelle 3). Zwei weitere interes-
sante Fdlle, fir die |EK-EX|<F gilt, wurden hinzugefiigt. Sie werden

zusammen mit den anderen acht Kandidaten ndher untersucht.
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Kante Energie  Breite Kern E_ -E n, = n

K "x i f
keV eV eV

80 Hg 83.08 54.6 70 Ge 9.64 9+ - 8+
77 Ir 76.125 46.8 100 Mo 15.82 11- - 10-
62 Sm 46.850 19.7 42 Ca -6.65 8+ - 7+
59 Pr . 42.002 16.2 138 Ba 14.61 16- = 15-
57 lLa 38.934 14.1 46 Ti 0.42 9+ - 8+
51 Sb 30.483 9.16 50 V 7.34 10+ - 9+
50 V -5.86 10- - 9-

50 Sn 29.193 8.49 20 Ne 4,22 6- = 5=
47 Ag 25.519 6.75 62 Ni 8.54 12- - 11-
64 Ni 4.74 124 - 11+

64 Ni =425 12- - 11-

. 24 Mg -6.12 7+ - 6+

Tabelle 3. Die zehn besten Fdlle
e e e e e o o e e o o o e o o o e o o m on e

4.2 . UNTERSUCHUNG DER BESTEN FALLE

Aus diesen Fdllen sollen die giinstigsten durch eine moglichst quanti-
tative Diskussion der zu erwartenden Intensitdten sowie deren Empfind-
lichkeiten gegeniiber Abweichungen der tatsachlichen Rontgenenergie von

der berechneten herausgefunden werden.
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TRANSMISSIONS-DIAGRAMM

Im folgenden wird untersucht, welchen Effekt eine Verschiebung der En-
ergie der Linie auf die Intensitdt hinter dem Absorber hat. Dabei ist
zu beriicksichtigen, daB die Linie aus mehreren KXomponenten besteht,
die vom Detektor nicht aufgeldst werden. Unter "gesamte Intensitdt"

Ig wird die Intensitdt des ganzen Linienkomplexes verstanden:

E0+AE .
Ig = . {AE I(E) dE (4.1)
0
I(E) : Intensitdtsverteilung der Rontgenquelle
EO ¢ Energieschwerpunkt der Rontgenlinie
AE : Energieaufldsung des Detektors (FWHM)

Die durch einen Absorber verminderte Intensitdat IT ist:

L.(E) = 1(E) o HEE (4.2)

Die gesamte Intensitdt hinter dem Absorber ist:

E0+AE
Iy, = 16 M ap (4.3)

EO-AE
Als nédchstes soll untersucht werden, wie empfindlich die Intensitdt
ITg auf eine in der Natur moglicherweise vorhandene Verschiebung der
Energie EO des Linienkomplexes reagiert. Dazu wird die Intensitdtsver-
teilung mit der Absorptionskante gefaltet. Der neue Parameter x gibt
den Energieunterschied zwischen einer fiktiven Lage der Linie und der
errechneten Lage an. Die gesamte Transmission (TTI) ist eine Funktion
von x:

-u(E'-x)t

TTI(x) = JI(E") e dg' (4.4)
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Die Definition ist so gewdhlt, daB TTI(0) gleich der erwarteten
Gesamtintensitit ITg ist. Da die Breite einer Emissionslinie wesent-
lich kleiner ist als die Breite der Kante, kann man die Lorentzlinien

durch §-Funktionen approximieren:
I(E') =& 8(E'-E;) I, (4.5)

Ii ist die Intensitdt der i-ten Linie und Ei ist deren Energie. Damit

wird:
TTI(x) = & I, o W(E;-x)t (4.6)

Die Faltung wird numerisch durchgefiihrt. Nach Kapitel 3 wirdu(E)

durch eine atan-Kurve beschrieben:

. . E -E
WE) = B, + By [ - %tan™} —%75) ] (4.7)

Dabei bedeuten:

B1 = asymptotischer Wert von i unterhalb der Kante
B2 = GroBe des Sprungs in der Kante (= uoben_uunten)
I' = Breite der Kante

EK = Energie der Kante

Die Energien der Kanten sind dem Tabellenwerk von Cauchois und
Senemaud [CAU78] entnommen worden. Die Breite der Kante ist gleich der
"Breite des elektronischen 1s-Niveaus, deren Wert bei Krause und
Olivier zu finden ist [KRA79]. Die Werte von u unter- und oberhalb

der Kante sind bei Storm und Israeli angegeben [ST070].

Abbildung 15 zeigt die Intensitdt TTI hinter dem Absorber als Funktion
von X fir verschiedene Dicken im Falle der Quecksilber K-Kante mit der
9-8 Linie in Germanium-70. Die Anwendung des TTI-Diagramms ist fol-
gende: Aus dem Verhdltnis der Intensitdten mit und ohne Absorber,

Imit/Iohne’ und dem Wert der Massenbelegung t kann man aus der Kurve
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sofort die dazugehorige, gesuchte Energie ablesen. Dabei ist wichtig,
daBl TTI eine streng monoton fallende Funktion ist, da sich sonst
Mehrdeutigkeiten ergeben konnen. Dies ist aber bei einem einigermafen

glatten Verlauf der Kante immer der Fall (siehe Kap. 3).
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Abbildung 15. Diagramme fiir die Transmission (TTI) und deren Ab-
leitung nach der Energie (DTTI; in %'eV-l)

DIAGRAMM DES ENERGIEFEHLERS

Zur Bestimmung der Genauigkeit des ermittelten Energiewertes werden
die Fehlergrenzen von I/I0 in das Diagramm gezeichnet. Diese ergeben

dann die dazugehorigen Fehlergrenzen fiir die Energie.

Mit der Steilheit von TTI nimmt die Empfindlichkeit der MeBmethode zu.

Aus diesem Grund wird neben TTI auch die Ableitung von TTI nach der
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Energie (DTTI) berechnet (Abbildung 15). Die Ordinatenwerte haben die
Bedeutung einer Empfindlichkeit. Sie geben an, wie genau eine Inten-
sitdt gemessen werden muBl, um 1 eV Energieaufldsung zu erreichen.
Dies ist ein wichtiger Wert, da die Genauigkeit der zu messenden In-
tensitdt direkt mit der Anzahl Nﬁ der dazu bendtigten Antiprotonen
verkniipft ist. Je groBer der Betrag von DTTI ist, desto weniger Anti-
protonen werden benttigt, um die gewilinschte Genauigkeit zu erreichen.
Trdgt man DTTI fiir verschiedene Dicken auf, so wird klar, dad es eine
optimale Dicke gibt, d.h. eine Dicke, bei der die Empfindlichkeit bei

x=0 am grofiten ist.

DIE ANZAHL DER BENOTIGTEN ANTIPROTONEN (ABA)

Aus den bekannten Informationen iiber die Empfindlichkeit der Kantenme-
thode bei der Lage der Linie, DTTI(0), und bei optimaler Dicke t, der
angestrebten Genauigkeit von AE/E=5'10-5 und der Intensitdt der Linie
wird eine Zahl (ABA) berechnet, die proportional zu der spidter bend-
tigten Anzahl der Antiprotonen ist. Damit sollen diejenigen Kandi-
daten gefunden werden, bei denen moglichst wenige Antiprotonen zur Be-

stimmung der Rontgenenergie gebraucht werden.
Die relative Genauigkeit der Intensitdt, die erforderlich ist, um die
angestrebte Genauigkeit von AE/E bei einer bestimmten Energie E zu er-
reichen, ist das Produkt aus dem absoluten Fehler der zu messenden En-
ergie und der Empfindlichkeit der MeBmethode:

AI/I = AE°DTTI (4.8)

Sofern nur statistische Fehler beriicksichtigt werden, folgt:

AEeDTTI

1/vN

X-rays (4.9)

mit  Ny_rays = Icascan*Mp
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ICASCAD wird aus Kaskadenrechnungen gewonnen, und gibt an, zu welchem
Prozentsatz ein eingefangenes Antiproton einen bestimmten Rontgeniiber-
gang macht. N13 ist die Anzahl der Antiprotonen. Die aus’dieser Be-
trachtung berechnete Anzahl der bendtigten Antiprotomnen ABA ist ein
MaB fir die Effektivitdt eines Kandidaten:

2 2

N_ = ABA = 1/(AEm DTTI

5 (4.10)

ICASCAD)

Der Wert von ABA sollte moglichst klein sein. Die Zahlen ABA sind in

Tabelle 4 aufgenommen.

4.3 .EMPFEHLUNG

Im folgenden werden die 10 "besten'" Fdlle genauer auf ihre Eignung zu
einer Prdzisionsmessung untersucht. Wichtige Bewertungskriterien sind
die ABA sowie die Ungenauigkeiten in der Berechnung der Ubergangsener-
gie. Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, stammen die grdBten theoretischen
Fehler von den Beitrdgen der Polarisierbarkeit des Kerns AE und der

NP

Screening-Korrektur AE Von diesen ist der Energiebeitrag der

Kernpolarisierbarkeit Sfﬁr alle betrachteten Ubergdnge kleiner als
0.2 eV. Alle bei der weiteren Auswahl der Kandidaten interessierenden
Werte, wie die Massenbelegung t, die Dicke d und der Wert des
tolerablen Fehlers AE, sind ebenfalls in Tabelle 4 aufgefiihrt. Die

einzelnen Fidlle werden wie folgt kommentiert.

- p-Ge-70 / Hg-K-Kante
Die Hg-K-Kante kann nach Kapitel 3 sehr gut durch eine atan-Kurve
beschrieben werden. Wegen der groBen Breite der Kante ist die
kritische Absorption in einem sehr weiten Energiebereich modglich.
Die ABA ist relativ klein. Ebenso sind die Korrekturen im Ver-

gleich mit AE klein.
- p-Mo-100 / Ir-K-Kante

Bei der Ir-K-Kante wird ebenso wie bei der Hg~K-Kante keine Struk-

tur erwartet. Ein Nachteil dieses Falles dist die vrelativ grofie
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Kante Kern n, -ng ABA t d AES AENP AE
mg cm “© um eV eV eV
80 Hg 70 Ge 9- 8 23400 240 177 1.1 0.2 4.2
77 Ir 100 Mo 11-10 34000 250 111 3.0 0.2 3.8
62 Sm 42 Ca 8- 7 28000 65 86 0.4 0.1 2.3
59 Pr 138 Ba 16-15 39400 67 99 13.0 0.1 2.1
57 La 46 Ti 9- 8 12600 69 102 0.6 0.0 1.9
51 Sb 50V 10- 9 13900 50 75 1.0 0.0 1.5
50 Sn 20 Ne 6- 5 7300 70 96 0.0 0.0 1.5
47 Ag 62 Ni 12-11 28500 36 34 2.0 0.0 1.3
64 Ni 12-11 24700 33 31 2.0 0.0
24 Mg 7- 6 44600 22 21 0.1 0.0
Tabelle 4. Weitere Daten der besten Fdlle: d: Dicke des Absorbers
AES: Beitrag der Screening-Korrektur; AE: tolerabler Fehler
AENP: Beitrag der Kernpolarisierbarkeit; t: Massenbelegung

Korrektur aus der Elektronenabschirmung bei der Berechnung der
11-10-Linie von Molybddn. Die ABA ist ebenfalls groBer als bei
Ge/Hg.

- p~Ca=-42 / Sm-K-Kante )
Die Kante wird, wie bei allen Seltenen Erden (Kapitel 3), sehr gut
durch eine atan-Kurve beschrieben. Der Beitrag der Korrekturen ist
sehr klein im Vergleich zu AE. Die ABA ist etwas schlechter als

beim Paar Ge/Hg.
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P-Ba-138 / Pr-K-Kante

Praseodym gehdrt ebenfalls zur Gruppe der Seltenen Erden, so daB
auch hier mit einem glatten Verlauf der K-Kante zu rechnen ist.
Der interessante Ubergang in  Barium hat sehr groBe
Hauptquantenzahlen. Daraus resultiert ein groBer Beitrag der
Screening-Korrektur zZur Ubergangsenergie. Ein fehlendes
ls-Elektron bewirkt eine Verschiebung um 5.6 eV gegeniiber einer

ungestorten Elektronenverteilung. AuBerdem ist die ABA sehr groB.

p-Ti-46 / La-K-Kante

Die La-K-Kante hat keine Struktur. Die Korrekturen sind unerheb-
lich und die ABA ist sehr klein, nur etwa halb so groB wie bei
Ge/Hg. Ebenso ist der Wert des tolerablen Fehlers noch relativ
groB3 (1.9 eV).

p-V-50 / Sb-K-Kante

V-50 hat einen Kernspin von I=6, was zur Hyperfeinstrukturauf-
spaltung filhrt. AuBerdem liegt im Bereich der Sb-K-Kante neben der
10-9-Linie noch die 13-11-Linie von V-50.

p-Ne-20 / Sn-K-Kante

In der Kante erwartet man Struktur, da fiir metallisches Zinn mit
s-p-Hybridisierung 2zu rechnen ist. Die ABA ist sehr klein. Falls
der Verlauf der Kante sehr genau bekannt ist, kann dieser Fall fiir

die Messung einer Ubergangsenergie verwendet werden.

p=Ni-62 / Ag-K-Kante
Die ABA ist groBf und die Ag-K-Kante zeigt Struktur. Die
Screening-Korrektur ist im Vergleich mit AE groB. Dieser Fall ist

deshalb nicht weiter interessant.

P=Ni-64 / Ag-K-Kante

Im Vergleich mit Ni-62 ist die ABA zwar niedriger. Die Struktur in
der Kante und der groBe Beitrag der Screening-Korrektur (vergli-
chen mit AE) zeigen, daB auch dieses Paar ein ungeeigneter Kandi-

dat fiir eine Energiemessung ist.
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- p-Mg-24 / Ag-K-Kante
Die Korrekturen sind klein, dafiir ist die ABA die grofte von allen
Kandidaten. Daher ist dieser Fall, auch wegen der Struktur in der

Silberkante, nicht fir die Energiemessung geeignet.

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dafl drei Kandidaten besonders

vielversprechend sind. Es sind dies:

Ge 70 / Hg-K-Kante
Ca 42 / Sm-K-Kante
Ti 46 / La-K-Kante

Alle drei Kandidatenpaare zeichnen sich durch eine kleine ABA, geringe
Beitrdge der Korrekturen und eine glatte Absorptionskante aus. Dane-
ben ist jeweils der maximal zuldssige Fehler grof. Darum stellen sie

sehr gute Fdlle fiir die Energiemessung dar.

Bei der bisherigen Auswahl der Kandidaten wurde immer darauf geachtet,
daB der EinfluB von Stdrungen, die nicht genau berechnet werden kon-
nen, wie z.B. die starke Wechselwirkung oder die Intensitdt der "in-
neren Ubergdnge', klein ist. Sollen jedoch die Storungen selbst ge-
messen werden, bieten sich zwei andere Kandidaten fir Untersuchungen

mit der Methode der kritischen Absorption an:

- Der Ne-20 5-4 Ubergang ist durch die starke Wechselwirkung schwach
verbreitert und liegt im Bereich der Dysprosium K-Kante. Mit der
Kantenmethode konnte die Breite der Komponenten mit ca. 50% Genau-

igkeit abgeschdtzt werden.

- Der C1-37 7-6 Ubergang hat eine ausgeprigte Hyperfeinstruktur. Die
HFS kann zwar mit der Kantenmethode nicht aufgeldst werden, jedoch
lassen sich aus den Intensitdtsverhdltnissen bei verschiedenen
Dicken Aussagen iiber die Intensitétsvérteilung der Komponenten ma-

chen. Damit konnen z.B. Kaskaden-Programme iiberpriift werden.
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KAPITEL 5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Untersuchungen in dieser Arbeit legen nahe, daB die Berechnung der
Ubergangsenergie von antiprotonischen Atomen mit Hilfe des beschrie-
benen Programms PBAR bis =zu einer Genauigkeit von weniger als 1 eV
m8glich ist (sehr leichte Kerne sind davon noch ausgenommen). Deshalb
steht zunachst die Uberpriifung der auf theoretischem Wege gewonnenen
Resultate fiir die Ubergangsenergie an einigen Fdllen im Vordergruﬁd.
Die gegebenen Vorschldge fiir Messungen der Energie von antipro-
tonischen Rontgenstrahlen durch kritische Absorption an K-Kanten sind
fiir eine solche Uberpriifung in den Grenzen von 1 eV Genauigkeit geeig-
net. Die experimentellen Arbeiten wurden in der Zwischenzeit aufgenom-
men. Nach der Verifikation der Resultate des Programms PBAR konnen
dann Untersuchungen z.B. iber die Kernpolarisierbarkeit oder iiber die

Existenz von langreichweitigen starken Potentialen ausgefiihrt werden.

Das auf diesem Wege gewonnene tiefere Verstdndnis aller Beitridge zu
den Energien der antiprotonischen Rontgeniibergdnge eroffnet die Mog-
lichkeit, einen genauen Wert fiir die Masse des Antiprotons zu bestim-
men, wobei die Fehlergrenzen deutlich unter den bislang giiltigen er-
wartet werden konnen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch die absolute
Bestimmung der Energie der Kanten, wie sie z.B. durch die Anwendung
von Synchrotronstrahlung und eines Monochromators ausgefilhrt werden
kann. Dann wird es auch moglich, die Folgerung aus dem CPT-Theorem
iber die Gleichheit der Massen von Proton und Antiproton zu iberprii-

fen.
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ANHANG A. MAGNETISCHE HYPERFEINSTRUKTUR

In diesem Teil wird der Beitrag der Hyperfeinstruktur zur Bindungsen-
ergie berechnet. Die Zahlen iiber den Gleichheitszeichen weisen auf die
Nummer des Formelblattes hin, auf dem die Zwischenschritte ndher er=

ldutert werden.

Ausgehend von der Dirac-Gleichung mit dem Pauli-Term wird eine Eigen-

wertgleichung entwickelt.

- Ke LA -
Ly = eX + 4m oqu mred] ¥=20

S e
mit o F' = -2i of + IB
HV
=> Eigenwertgleichung

__‘__‘ _i_Kg-‘—‘
EY = [ap + ered +V om ¥E

P
43 Ke a2
- eqA + om KOZB] b e

die beiden letzten Terme fithren zur Hyperfeinstruktur und werden sto-

rungstheoretisch behandelt.

A
= <nky|ecA|nku>

und

Ke o
<nKuI§E— XOXBInKu>
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FORMELBLATT A

[EYY
- <nkl|ecA|nku>

3 A

_ dr L cenl™y (0, OA( G | Ku>>
= e/ 2 (G <ku| ,=iF <-xu| ) (GA O)(iF | >
= 2ie Sfdr GF J<Ku|33|-Ku> dQ

0
(2) o
= 2i Jdr FG —35 C  [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)] ;Kl

0 2r K =7

4
= K 4mgo 2 1 o2
= [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)] —— T8 r4r F6 == J 1< u(r.) dr
21 2 N N N
K % 2mp 0 r 0

(4) K 2 dv

= [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)] —— —&—  rdr 76 &
2 1 dr
K A 2mpZ 0
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FORMELBLATT B

Ke ~ QD
< P, >
nKu|2m XOZBInKu

3

% 0 G Ku>
J'_.__ (G <Ku| ,=iF <-kul| ) ( §)<1F i'KIP)
r

2m
p

o0

= %ﬁ— Jdr [49 [G2 <Ku|3§|Ku> - F2 <-Ku|3§|-Ku>]

p O
(1) o
2 .2 a4 2 A A
= E—_ Jdr fdQ [(F™+G”) <ku|oB|ku> = 2F" <kp|or Br|kp>]
p O
(5,6) « o
P 1 2 2 2
= Jdr —% [F(F+1)-I1(I+1)-J(J+1)] [(F™ + 67)(k+1l) - 2F7]
2m 3 21
p O 2 K=y

= P ﬁﬂﬁﬁ [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)]—%—I

2m 2
o 1
o in
x Lop 1 16%(+1) + 28%(k-1)] £ 2 u(ry) dr
2 3 n Mry) dry
Or 0
(7)) k o0 r
= “p __g_ 1 1 1 2
-~ [F(FH1)-T(I41)-J(J+1)] — 5 m_ Jdr =5 F6 J xy u(r) dry
o) K =7 0 r 0
(4) K m
=1 R R RT3 (J41)] ; - £ ar Fe %%
1Y P K A 20
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FORMELBLATT 0

[k =3+ 1/2
2 - 16 = (D)
K = 1(1+1) - j(j+1) - 1/4
s
ol |kp> = k|lkp> + |kp>
ot jkw> = - |k
N = L + 3r(Sr) - S (*)

) L(L+1)
<LJPM| IN [LJFM> = 5 [F(FHD-T(HD =IO T3y
S L(L+1)+J (J+1
| 8 4 ) ) )-S5 (5+1)
<IJFM| LI |IJFM> 7 [FFFD)-I(I+1)-3(J+1)] J(I+D)
(8)

S(S+1)+J(J+1)-L(L+1)
J(J+1)

<IJFM}| IS |IJFM> = [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)]

=

(*) Vergleiche: (ZIM76) S. 63 ff
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FORMELBLATT 1

PR }
<=ku| oB |-ku>

R )

- A
= <ku| or oB or |ku>

B

= <ku| or ( Br + ia(ﬁxé) | k>

RN G WY

R T S G
= <ku| or Br + i or o(Bxr) |ku>
ST W Y N JLPE Y = A
= <kU| or Br + i r(Bxr) - o(rx(Bxr)) |rku>

=0

0, (2x(Bxr))

B1 r o,

®ijk T3 "xlm m %i

= Bu18im 7 850%m) 95 7y By Ty
A . SR
= gB r~ - Br or

QS Y A S
<ku| or Br - oB + or Br |ku>

A S S
2 <ky| ot Br jkp> = <kp| oB | ku>

Dabei wurde benutzt:

ot lkp> = = |=gu>
AN A 3 o> SA
dA oB = AB + i o(AXB)
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FORMELBLATT 2

60

2C

N
(=

[

B
[ -

<ky| el | ~kp>

4 d 1 < ‘\fx') >
ry Bz dry 2 Kul o(Ixr) |-ku

o~ 8

[ N U SN
<kpu| o(IXr) or |ku>

(SN SN SA S 2
<kp| r(Ixr) + ioc rx(rxI) |kp>

Ax DS

[S Y
<kp| = ol + or rI |kp>

i€ ¢ <ku|SI|ku> = <cu|Sr Iricp> )

N = L+ 3 r(Sr) - 8§
r(Sr) = 1/3 (N - L + §)

( <Ku|SIIKu>-§<KuIINIKu>+%<KuIILIKu>-%<KuIISIKu> )

H II—'-
[

I

1 { <kul2 SI|kpu> - <kp|IN|ku> + <ku|IL|ku> }
2
r 3

1 1
C A [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)] T+ {S(S+1)+3J(J+1)-3L(L+1)}

1 (J(I+1) -L(L+1)+2)
J(I+1) 4

C [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)]




(0) i °K
= =5 C [FEH)-II+D)-I+D)] -
2r K "4
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FORMELBLATT 3

eh = 95% ([JAC81] Formel 5.55)
r
mit
B = 4mgy f ; r.. u(r,) dr
2 m N Hiry) dry
P 0
A (LN . —~ N
ep = LML) - m . BW & sy (Jackson 5.56)
3 3
r

Da S-Niveaus bei antiprotonischen Atomen nicht interessant sind,

die Delta-Funktion weggelassen.

5N

r SAaY
- 4rugo, 3r(rl) - 1
eB 2 mp é N u(rN) drN ( r3 )

Als Konstante C wird definiert:

r
_ b4mgo
¢ 2 mp é N 11(rN) drn
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FORMELBLATT 4

Punktkernndherung:
wry) = 8y
V(r) = = Za/r

2
dV(r)/dr = Za/r
r

1 2

2 J N u(rN) drN

r 0 .
i 1

r2 4
i 4v

Zo dr
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FORMELBLATT 5

<km|

(3)

&S
oB |ku>

SN

- ol

= C <kyu|

= 20 L <kp| 3(Sr Ir) - SI |ku>

3
r

(0)

3(otr £1)
3

H

| kp>

2 £ { <cu| NI |gw> - <cu| LI |kp> )

r

(0)
C

= —— [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)]

2r3
(0)
_C

2r3
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J(J+1)

L {L(L+1)~J(J+1)+5(s+1)}
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FORMELBLATT 6

Aa QA
<kp| or eBr |ku>

(3) soany 2
A o3 -1
= G <ku| or {r(—ELEl%————)} | kp>

r

= 2C <ku| Sr 2Ir |kw>
3 .
r

= 4C <kpu| Sr Ir |ku>
3

(0)
é% { <ku| NI |kw> - <ku| LI |kp> + <cpu| SI |kp> }
r

(0)
- _C - . 1
= 3r3 [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)] &5 { 2 5(s8+1) }
(0)
_ C 1
=3 [F(F+1)-I(I+1)-J(J+1)] > 1
2r K -Z
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FORMELBLATT 7

Unformung des Integrals iiber G2(1+K)+F2(1—K) in ein Integral iiber das
Produkt der Radialwellenfunktionen FG. Ausgangspunkt sind die gekop-

pelten Differentialgleichungen der Radialkomponenten:

d K N
ar G + ;-G - (mr +E-V)F = 0
d K -
ar ¥ - F - (mr + E V)56 = 0

Man fiihrt die Substitution durch:

G/r
F/r

Fho 0
]

Die Radial-Gleichung lautet dann:

e = - 24 -

i & (1 + k) L + (mr +E-V) £
d ¢ = -1-0)8 + (m -E+V) g
dr r r

Integration der Produkte gg' und ff' nach dem Ort r ergibt:
(g' = dg/dr)

oo oo 2

Jdr g'g = Jdr -(1 + k) & 4 (m_ +E -V) fg = % gzlg =0
0 0 T r

o ™ 2

Jdr f'f = Jdr -(1 - k) & 4+ (m_-E+ V) fg =0
0 0 r r
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Diese zwei Integrale werden summiert:
2 2

Jdr (1 + k) %— + (1 4+ k) f— = [fdr 2mr fg

Nach erneuter Durchfilhrung der o.a. Substitution erhdlt man die For-

mel:

Idr 13 62 (1 +x) + F2 (1 -x)] = Jdr 2 n_ FG
r
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FORMELBLATT 8

<IJFM| LI |IJFM>

Die Auswertung dieses Matrixelementes beschrdnkt sich auf die Reduk-

tion auf einfachere Matrixelemente und das Auswerten von 6j-Symbolen.

——5%;15 <1JF| LI |1JF>

1

= 1 __ I+J+F (I JF
T V(2FD) )

I I 1) <I|I|I> <J|L|J>

= (-1 I+J+F (-1 I+J4F+1 1 _ I(I+1) + J(J+1) - F(F+1)
B ) ) 2 VII(1+D) (21+1) J(@+D) (29+D) ]

X VII(I+1) (21+1)] <SLJ|L|SLJ>

= 1 I(I+1) + J(J+1) - F(F+1) (_1)S+L+J+1 (23+1) (J L s) <L|L|L>
2 V[J(J+1)(2J+1)] LJ1

_ 1 I(3+1) + J(J+1) - F(F+1) SHLHI+HL

= 73 VI (204 D) ] -1 (2J+1)  <LIL|L>

« (-1ySHIHIHL 1 T+ + L(LHD) - S(5+1)
2 VIJ(3+1) (23+1) L(L+1) (2L+1)]

J(J+1) + L(L+1) - S(S+1)
J(J+1)

= % [F(F+1) - I(I+1) - J(J+1)]
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<IJFM| SI |IJFM>

Zur Auswertung dieses Matrixelementes mufl man nur L und S zu dem vor-

her ausgewerteten Element vertauschen.

J(J+1) + S(S+1) - L(L+1)
J(J+1)

= 2 [F(FHD) - I(I41) - J(J+1)]
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ANHANG B. TABELLE DER KANTEN UND EMISSIONSLINIEN

Die folgende Tabelle zeigt alle gefundenen Paare von antiprotonischen

Emissionslinien und K-Absorptionskanten in einem Energiebereich von

=10 eV < EK-EX < 10 eV

Es wurden jeweils nur die zirkularen Ubergdnge mit 1f=nf-l beriicksich-

tigt. Das Plus- oder Minuszeichen bei der Hauptquantenzahl n in der

Tabelle gibt an, welche Feinstrukturkomponente betrachtet wird:

+ i=1+4%
- j:]‘—%
Kante  Energie Breite Kern EK-EX n, - ng
keV eV ' - eV
92 U 115.62 96.1 204 Pb -9.47 19 = - 17 -
208 Pb -20.46 19 - - 17 -
82 Pb 88.07 60.4 142 Nd -0.44 17 + = 15 +
143 Nd -4.79 17 + - 15 +
144 Nd -9.09 17 + = 15 +
203 T1 =25.45 16 + = 15 +
80 Hg 83.08 54.6 70 Ge 9.64 9+ - 8
138 La -26.25 13 + =12 +
79 Au 80.72 52.0 107 Ag 21.00 15 + - 13 +
107 Ag -17.10 15 = - 13 =
109 Ag 7.14 15 + - 13 +
78 Pt 78.38 49.3 152 Sm 8.70 18 - - 16 -
154 Sm 1.97 18 - - 16 -
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77 Ir
76 Os
74 W

73 Ta

70 Yb

69 Tm

66 Dy

65 Tb

64 Gd

72

76.125
73.884
69.511

67.403

61.304

59.340

53.794

52.003

50.234

46.

44,

39

37.

31.

30.

25

23.

22,

8

4

.9

7

9

1

.2

8

3

100

17

174

162
164
166
167
167
170

93
115

70
124
126
128
128
129
130
131
132

20

20
184
184
190
192

37

34

Mo

Er
Ex
Er
Exr
Er
Er

Nb

In

Ge
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Ne
Ne
Os
Os
Os
Os

Cl

5

15

=10.

-13.

.82

05

53

42
.68
.67
.22
.12
.05

.68
.32

.95
.62
.00
.55
.39
.94

1.39

=10.

.11
.55
.46
.69
.43
.82
.15
.18

85

.95

11

16

20
20
20
20
20
20

15 +
13 +

13
18
18
18
18
18
18
18
18

18
18

18 +
18 +

10

15

18
18
18
18
18
18

13 +
12 +

11
16
16
16
16
16
16
16
16

17
17

17 +
17 +




63

62

59

58

57

56

55

54

53

51

Eu

Sm

Pr

Ce

La

Ba

Cs

Xe

Sb

48,

46.

42.

40.

38.

37

35

34,

33.

30.

52

850

002

453

934

.453

.988

582

167

483

21.

19.

16.

15.

14.

13.

12,

11.

10.

Anhang B. Tabelle der Kanten

.16

174
176

116
42
21

165
165
138

133

90
209
46

141

63
41

103

50
50

51
50
50
63
190
192
194
195

Hf
Hf

cd
Ca
Ne

Ho
Ho
Ba

Cs

Zr

Bi

Ti

Pr

Cu

Rh

Cr
Cr

Cu
Pt
Pt
Pt
Pt

-9.60

9.65
-6.65
2.27

-0.08
-9.76
14.61

12.40

10.44
-3.01
0.42

9,22
-5.34

~4.44

6.58
-0.06

-4.50
7.34
-5.86
-5.40
1.48
~0.20
~1.85
9.46

und Emissionslinien

23 +
23 +

18

23
23
16

16

17 +
27 +

22

11 +
11 +

19

13
13

10 +
10 +

10
15
22
22
22
22

21 +
21 +

16

21
21
15

15

15 +
25 +

20

10 +

17

11
11

13
21
21
21
21

73




50 Sn

49 In

48 Cd

47 Ag

44 Ru

74

29.193

27.930

26.714

25.519

22.12

8.

7

7

6.

49

.91

.28

75

.33

195
196
196
198
198

20

25
11
121
121
123

162
164
166
166
167
167
168
168
170
170

62
64
64
24
138
139

184
184
186
186

Pt
Pt
Pt
Pt
Pt

Ne

Mg

Sb
Sb
Sb

Er
Er
Er
Er
Er
Ex
Er
Er
Er
Er

Ni
Ni
Ni
Mg
La
La

Os
Os
Os
Os

.67
.65
47
.07
.05

.22

.88
A
54
.85
.32

.08
43
.10
.46
.87
.50
.83
.62
.71

8.54

74
.25
.12
.75
.09

.27
.09
.96
.40

22
22
22
22
22

22
22
22

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

12
12
12

19
19

24
24
24
24

+ + +

21
21
21
21
21

20 +

20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

11
11
11

18
18

23
23
23
23




187
187
188
188
189
189
190
190
192
192

Anhang B. Tabelle der Kanten und Emissionslinien

Os
Os
Os
Os
Os
Os
Os
Os
Os
Os

.32
.04
.69
.67
.06
.30
43
.93
.79
.15

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

75







VERZEICHNIS DER SYMBOLE

alle Rechnungen in natiirlichen Einheiten: i = ¢ =1

m_ : reduzierte Masse

mp : Masse des Protons

my : Masse des Kerns

Kp : anomales magnetisches Moment des Protons
o :  Feinstrukturkonstante

o Pauli - Spinmatrizen

- _ 0 4
o = (G 9
1 0

5 0

M
I
~

o
L
~

¥ o= pa

5, = B

A N CINES)

y = K“pu s ph = (E,D)
K= g ;oAM= (8,h)
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