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UNTERSUCHUNG VON RONTGENSPEKTREN DER ANTIPROTONISCHEN

HELTUMISOTOPE JHE UND “HE

ABRISS

Unter Benutzung des hochintensiven Antiprotonenstrahls am LEAR (CERN/
Genf) wurden in mehreren MeRphasen die Réntgenspektren der antiprotonischen
Heliumisotope 3He und “He untersucht. Dabei wurden erstmals Antiprotonen in
Gasen niederen Druckes (600, 375, 72 und 36 mbar) abgestoppt, so daR die
Beobachtungen an nahezu isolierten Systemen durchgefiihrt werden konnten.

Dies gelang mit einer neuartigen Abstoppmethode, bei der sich das MeBgas
in einem fokussierenden Zyklotronfeld befand, welches durch einen supra -
leitenden Magneten (’Zyklotronfalle’) erzeugt wird. Die tangential in das
Zyklotronfeld eingeschossenen Antiprotonen verloren durch Ionisation des
MeRgases ihre Energie. Das inhomogene Magnetfeld fiihrt dabei die Teilchen
auf spiralf6rmigen Bahnen ins Zentrum des Feldes. Dadurch erhdlt man selbst
bei niederen Gasdrucken ein sehr kleines Stoppvolumen.

Der Nachweis der Réntgenstrahlung erfolgte mittels verschiedener Si(Li)-
und Ge-Halbleiterdetektoren, teilweise mit spezieller Bauweise (’guard-
ring’-Halbleiterdetektoren).

Mit ihnen konnten die Effekte der starken Vechselwirkung zwischen dem
Antiproton und dem Kern im (3d =» 2p) Ubergang bei beiden Isotopen beobach -
tet werden. Die Analyse dieses (iberganges ermdglichte eine direkte Bestim -
mung der Verschiebung und Verbreiterung des 2p-Niveaus. Die Breite des 3d-
Niveaus konnte nur indirekt aus einer Intensitdtsbilanz abgeleitet werden.

Durch die Benutzung von Gasen verschiedener Drucke konnte man zusdtzlich
die Druckabhéngigkeit des Abregungsprozesses der Antiprotonen untersuchen.

Die Resultate fiir die Breiten und Verschiebungen wurden mit fritheren
Messungen und mit theoretischen Vorhersagen verglichen, wobei letztere nur
eine teilveise Ubereinstimmung zeigten. Auch die Ableitung einer komplexen
Streuldnge im Rahmen eines optischen Modells lieferte teilweise widerspriich

liche Aussagen im Vergleich zur Theorie.




EXAMINATION OF X-RAY SPECTRA FROM THE ANTIPROTONIC

HELIUM ISOTOPES °HE AND ‘HE

ABSTRACT

Using the high intensity antiprotonic LEAR beam at CERN (Geneva), several
measurements wvere done to investigate the x-ray spectra of the antiprotonic
Helium isotopes He and “He. For the first time antiprotons were stopped
in gases at low pressures (600, 375, 72 and 36 mbar), which permitted
observations on nearly isolated atoms.

A newly developed method for stopping the antiprotons in gases by means
of a focusing cyclotron field surrounding the target gas was used. The field
was supplied by a superconducting magnet (’cyclotron trap’). The antiprotons
were tangentially injected into the cyclotron field, where they slowed down
by ionising the target gas. The inhomogeneous magnetic field guided the
antiprotons in spiral orbits to the magnetic center. Thus, even at low pres -
sures a very small stopping volume could be achieved.

To detect the x-rays different Si(Li)- and Ge-semiconductor detectors
were used, some of which were furnished with ’guard-rings’. They were used
to investigate the effects of the strong interaction between the antiproton
and the nucleus in the (3d = 2p) transition in both isotopes. The analyzis
of this transition permitted directly the determination of the shift and
width of the 2p-level. The width of the 3d-level could be determined only
indirectly using an intensity balance.

The utilization of gases with different pressures permitted investigations
of the pressure dependence of the antiprotonic deexcitation process.

The results for the widths and shifts were compared with earlier measure -
ments and theoretical predictions. The theory agrees only partly with the
measurements. The evaluation of a complex scattering length using an optical

model contradicts some of the results of calculations.
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I. EINLEITUNG

Die Untersuchung exotischer Atome, bei denen ein oder mehrere Elektronen
durch ein anderes negativ geladenes Teilchen (W ,n~, p, K, ...) ersetzt
sind, bietet ein weites Betdtigungsfeld um Teilchen und Kerneigenschaften
zu studieren. Die BeobachtungsgroRen sind dabei fast immer Energien und
Intensitdten von Rontgeniibergédngen.

Wahrend fiir n7 und u~ schon linger intensive Teilchenstrahlen existieren,
litten Experimente mit Antiprotonen bisher unter vergleichsweise geringen
Intensitdten. Brst durch die Inbetriebnahme des hochintensiven Antiprotonen-
Speicherrings LEAR am CERN konnten Prdzisionsexperimente geplant und durchge -
fiihrt werden.

Die Beobachtung der Effekte der hadronischen Wechselwirkung ist die
hauptsdchliche physikalische Zielsetzung der Experimente mit Antiprotonen.
Bei einer merklichen (Uberlappung der antiprotonischen Wellenfunktion mit
dem Kern fiihrt die starke Wechselwirkung zu einer Energieverschiebung der
atomaren Niveaus. Zusdtzlich ergibt sich durch die Annihilation mit den
Nukleonen eine geringere Lebensdaver, die zu einer Niveauverbreiterung
fihrt. Die Beobachtung dieser Effekte gestattet eine Aussage liber die Art
und Stdrke der hadronischen Vechselwirkung.

Das Merkmal der vorliegenden Arbeit ist die Herstellung von antiprotoni -
schen Atomen in Gasen niederen Druckes. Dadurch erhdlt man ein von &duBeren
Binfliissen weitgehend ungestértes System. Dies hat die folgenden Vorteile:

Bei einem sich selbst liberlassenen antiprotonischen Atom wird der Abre -
gungsprozel einfacher werden, wenn dags Atom keinen Kontakt mit Nachbar -
atomen hat. Wie spiter gezeigt wird, ist dann die Intengitdt der zu
beobachtenden Rontgeniiberginge maximal.

Zuyr Bestimmung einer hadronischen Niveauverbreiterung ist man auf die
Ausvertung von Intensitdten angewiesen. In dem vorliegenden einfachen Fall

des isolierten Atoms sind Korrekturfaktoren vernachlédssighbar, die bei

héheren Drucken stark anwachsen wiirden.,
Bs wird sich weiter zeigen, daR man besonders im antiprotonischen He-
Atom auf die Beobachtung von Energien bis hinunter zu 1 keV angewiesen ist.

Zur Vermeidung von Absorption dieser Rontgenquanten muR man bei niederen




Gasdrucken arbeiten. Diese erlaubten dann auch, das seltene Isotop 3He zu

benutzen. Normalerveise ist dies aus Kostengriinden nicht méglich.

Die Benutzung von Gasen niederen Druckes zum Abstoppen eines Teilchen -
strahles wiirde jedoch zu einer sehr ausgedehnten Stoppregion fithren. Um
nun die beiden Forderungen nach einer konzentrierten Stoppverteilung und
die Verwendung von diinnen Gasen gleichzeitig zu erfiillen, wurde eine neu -
artige Technologie benutzt, die in der ’Zyklotronfalle’ [SIM 87] verwirk -
licht wurde.

Durch das Erzielen einer eng begrenzten Stoppregion war auch der Einsatz
von hochaufldsenden aber notwendigerweise kleinflichigen Halbleiterdetek -
toren moéglich, die bei einer Energieaufldsung von 200 bisg 400 eV zur Beo -
bachtung der Energien im keV-Bereich dienten.

Fiir diese Arbeit erfolgten Messungen mit pHe bei Gasdrucken von 36 bis
600 mbar. Dabei wurde das Experiment in 3 Perioden durchgefiihrt (I: November/
Dezember 1983, 1I: Mai/Juni 1985, III: Mai/Juni 1986), wobei Antiprotonen -
impulse von 309 MeV/c (I) und 202 MeV/c (II, III) benutzt wurden.

In den folgenden Kapiteln wird zundchst auf die physikalischen Frage -
stellungen und Modelle sowie auf die experimentelle Durchfilhrung einge -
gangen. AnschlieRend erfolgt die Beschreibung der Auswvertung der Effekte der

hadronischen Wechselwirkung mit einer Diskussion der Resultate.




II. EINFUHRUNG IN DIE PHYSIK DES ANTTPROTONISCHEN HE-ATOMS

An dieser Stelle soll zum Verstdndnis der in der vorliegenden Arbeii
benutzten GréRen und Rechnungen auf die verschiedenen theoretischen Grund -
lagen des Antiproton-Helium-Systems (Bildungs- und AbregungsprozeR sowie
Effekte der starken Wechselwirkung) eingegangen werden.

Gerade bei der Untersuchung des Abregungsprozesses, dessen Kenntnis zur
Bestimmung der Parameter der hadronischen Wechselwirkung nétig ist, zeigt
das pHe-System Unterschiede zu schwereren antiprotonischen Atomen. Somit
ist es notwendig, den Bildungs- und AbregungsprozeR des pHe-Atomes eiwas
genauver zu behandeln.

Das pHe-Atom ist bis jetzt das leichteste antiprotonische Atom, bei dem
die starke Wechselwirkung mit guter Genauigkeit untersucht werden konnte.
Messungen am PH erviesen sich als wesentlich schwieriger als ervartet.

Auf welchem Weg man die Parameter der starken Wechselwirkung aus den
BeobachtungsgroRen gewinnt, soll deshalb ausfithrlich beschrieben werden.

Dies verlangt auch eine Diskussion der verschiedenen theoretischen Ansidize.
IT.1 Bildungs- und Abregungsprozel

Bevor das Antiproton von einem Atom eingefangen verden kann, muB es
zundchst auf Energien von einigen 10 eV abgebremst werden [EGLI 84]. Dies
geschieht hauptsichlich durch Tonisation der vom Teilchen durchlaufenen
Materie (Moderator, MeRgas). AnschlieRend wird das Antiproton vom Atom
durch Emission eines Elekirons in atomare Niveaus eingefangen (Auger-
Effekt). Neuere Evkenntnisse durch Messungen an antiprotonischen Edelgasen
(Ne, Ar, Kr und Xe) bestidtigen, da@.dies durch Tonisation eines AuReren
Hiillenelektrons geschieht [BAC 87].

Fiir Helium ergibt sich eine etwas spezielle Situation, da hier nur zvei
lg-Elektronen zur Verfiigung stehen, so daR die zur Bindung des Antiprotons
notige Energie mindestens 25 eV betragen muf. Dabei wird es in Niveaus
um ng = 38 eingefangen, da sich die grékie Wahrscheinlichkeit fiir den
Auger-Effekt bei kleinsten Abstinden zwischen Elektron und Antiproton ergibi,

d.h. bei maximaler Uberlappung der Wellenfunktionen.




Die Anfangsverteilung der Antiprotonen innerhalb der Drehimpulszusténde 1
des Einfangniveaus wird {iblicherveise mit einer modifizierten statistischen
Verteilung P ~ (21+1) . e “'  peschrieben. Dabei wird der Parameter o
zur Anpassung an beobachtete Intensitdtsverteilungen benutzt, wobei filir o
meistens Werte im Bereich 0.1 bis 0.2 ermittelt wurden.

Nach dem Einfang des Antiprotons kann bei Helium nur noch ein weiteres
Elektron ins Kontinuum angeregt werden (interner Auger-Effekt). Weitere
Abregungsschritte kdénnen nur iiber Strahlungsiiberginge oder durch Tonisation
von Elektronen der Nachbaratome (externer Auger-Effekt) erfolgen [AHL 82].

Die Wahrscheinlichkeiten fiir diese Abregungsprozesse sind :

2w f f ] i i
W= Sl el oy eyt -1/2 1.
T I = L2t ) (II.1)
pe
4 o 3 f P2
- . A <y r Yy 11.2
rad e )? : | b' | ﬁl ( )

if
Wg - ¢ Wellenfunktionen von Elektronen und Antiprotonen im Anfangs- und

Endzustand

AR : iibergangsenergie

o : Feinstrukturkonstante
Ise~ ¢ Abstand Elektron-Antiproton
r ¢ Abstand Kern-Antiproton

Durch die um den Faktor ~ 1500 erhdhte reduzierte Masse ergibt sich eine
deutliche GroRenreduktion des pHe-Systems im Vergleich zu den He-Atomen.
Dabei nimmt das (PHe)" -System dann einen wasserstoffihnlichen Charakter
an und kann als schveres H -Ion aufgefaRt werden,

In Flissigkeiten oder Gasen hohen Druckes ergibt sich bei einer Ge -
schwvindigkeit des pHe-Systems von v = 10° em/s (aus der Impulsbilanz beim
BildungsprozeR berechnet) und einer mittleren freien Vegldnge von A\ = 10-7cm
eine Kollisionsrate mit den Nachbaratomen von ~ 10" s . Die Raten fiir
Strahlungsiibergédnge zwischen héheren Niveaus liegen jedoch nur bei einigen
10° bis 10° s . Deshalb bestimmt die Wechselwirkung mit den Nachbaratomen

den AbregungsprozeR in dichteren Medien.

Ein weiteres Problem bei hoheren Drucken ist die Molekiilionenformation




durch das (ﬁHef'~System mit den Nachbaratomen, analog zu Reaktionen von H*
mit He-Atomen [RUS 78]. Dadurch, aber besonders durch Kollisionen mit Nach -
baratomen (= elektromagnetischer AbregungsprozeR) wird die antiprotonische
Kaskade stark beeinfluRt.

Durch die hohe elektrische Feldstédrke innerhalb der Elektronenhiille der
Nachbaratome (2 108 V/cm) ergibt sich eine Durchmischung der Drehimpulszu -
stdnde 1 mit fester Quantenzahl n (Stark-Effekt) bei einem StoR. Dabei
kommt es zu einer drastischen Verdnderung der Kaskade, weil von Niveaus mit
kleinen Drehimpulsquantenzahlen wegen der (AE)3—Abhéngigkeit der radialen
Ubergangswahrscheinlichkeit Réntgeniibergidnge mit hohen An bevorzugt werden.
Insgesamt wird der AbregungsprozeR iiber kleinere Drehimpulsquantenzahlen
stattfinden. Besonders drastische Verschiebungen sind bei einer Beimischung
von s-Niveaus zu ervarten, aus denen es wegen der (berlappung der Wellen -
funktion mit dem Kern auch fiir groRe n zur Annihilation kommt.

Diese beiden unerwiinschten Effekte fiihren zwangsliufig zu Messungen an
diinnen Gasen, da dort die Kollisionsrate stark reduziert werden kann.
Dadurch und wegen des bevorzugten Einfangs des Antiprotons bei hohen 1,
erfolgt schon in hohen Niveaus die Ausbildung einer stark zirkularen Kaskade
(Ubergénge der Art (n, 1 = n-1) » (n’ = n-1, 1’ = n-2)), vas in Fig. II.1 fiir
héhere Uberginge angedeutet ist.

Ein Ziel dieser Arbeit war es, die Abhingigkeit der antiprotonischen
Kaskade vom Stark-Effekt zu untersuchen. Gleichzeitig sollte durch Redu -
zierung des Druckes ein méglichst ungestdrtes antiprotonisches System erzeugt

verden, um Effekte der starken Wechselwirkung unter optimalen Bedingungen

untersuchen zu konnen.
IT.2 Elektromagnetische KenngroéRen

Durch Ubergang zur reduzierten Masse kann man das wasserstoffihnliche
pHe-System als Einkdrperproblem auffassen. Im Bohr’schen Atommodell
erhdlt man dann fiir denjenigen Bereich der Kaskade, der nur der elektro -
magnetischen Wechselvirkung unterliegt, die Bindungsenergie im Coulombfeld
E,, den Bohrschen Radius r, und die Geschwindigkeit v, des Antiprotons auf

seiner Bahn :




E = ~(u-c?/2) (aZ/n)? (I1.3)

ro= (h/uc) (n/ az) (11.4)

Vo= a-Z-c/n (II.5)
B ¢ reduzierte Masse

¢ ¢ Lichtgeschwindigkeit

Z @ Kernladung

n : Hauptquantenzahl
h- : Plancksches Wirkungsquantum / 2n
a ! Feinstrukturkonstante

Die Bindungsenergien des Antiprotons sind um den Faktor 1836 « (1 + m,s/l"l)—1
groRer als die des Elektrons (= 1466.8 fir ﬁLHe), wobei der in der Klammer
enthaltene Ausdruck den EinfluR durch die endliche Masse des Kerns
beriicksichtigt.

Eine exaktere Beschreibung des antiprotonischen Atoms liefert die Dirac-
‘Gleichung flir relativistische Spin-%-Teilchen. Dabei muR zusdtzlich noch
beachtet werden, daR die Feinstrukturaufspaltung von einem vom Dirac-VWert
abweichenden anomalen magnetischen Moment K herriihrt. Die Hyperfein-Auf -
spaltung wird stdrungstheoretisch behandeit. Auch Korrekturen, die den
EinfluR der Vakuumpolarisation Vy, beschreiben, miissen beriicksichtigt
verden, wobei nur die Terme hdherer Ordnung als Stérung behandelt werden

kénnen. Damit erhdlt man als Eigenwertgleichung [PBA 85]

Hen lv> = pen | v>
R (I1.6)
em + .
H = [ap+ B'uﬁ + VC - (1-Kp-e/2 m§)~y-E + VVP + VStar
o B, Y : o, B, y-Matrizen

Coulomb-Potential

<<
o]

Betrachtet man die nach Potenzen von (ZoL)2 entwickelten Lésungen des unge -




storten Systems fir punktfdérmige Kerne [BET 57]

Eo= (wee/2) (@z/m? 01+ (ae2/m)? (- - 3/4)] (11.7)
) j+1/2

J ¢ Gesamtdrehimpuls des Antiprotons

ergibt der erste Term gerade die Bohrsche Energie (Glg. (II.3)) und der

zveite beschreibt die Feinstruktur-Aufspaltung, resultierend aus der Spin-

0.0

)| L Bpg

3.2
5.0 7

8.9 71

20.0 1

80.4 T 1

E, /keV

Fig., II.1 Niveauschema des ﬁLHe (die Effekte der hadronischen Wechsel -
virkung sind angedeutet).




Bahn-VWechselwirkung.

Man sieht, daR die Ldsung eine Entartung in 1 enthdlt, z.B. haben
284p ~ und 2p,),-Niveaus gleiche Energien. Andrerseits ergeben sich fiir
festes 1 verschiedene Verte fiir j = 1 + '» und damit fithrt die Feinstruktur-
Aufspaltung fiir alle 1 > O zur Ausbildung von Energie-Dubletts. Deren
Energiedifferenz ist unter Vernachldssigung des anomalen magnetischen

Momentes mit Glg. (IL.7)

AE = (.2 /2)
nl N1 (1+1)

(II.8)

Fiir (berginge zwischen solchen Dubletts (s. Fig. II.2) lassen die elek -
trischen Dipolauswahlregeln nur solche mit Al = +1 zu und fiir deren Inten -
sitdtsverhdltnisse folgt aus der statistischen Besetzung
Lo ¢ Iy ¢+ I, =3-(23 +3) «+ 1 + (3-(2) + 1)) -1 (IT.9)
Eine experimentelle Beobachtung dieser Uberginge mit Halbleiterdetek -
toren ist nur fiir groRe 7 mdglich, da deren Energieaufldsung dafiir nicht

ausreichend ist. Zur Verdeutlichung der GroRenordnung dieses Effektes fiir

kleine Z sind in Tab. V.1 fiir antiprotonisches Helium die Ubergangsenergien

n,l=n-1,j=1+1/2

n,l=n-1,j=1-1/2

n=1,l=n-2,j=l+1/2

n=1,=n-2,j=l-1/2

Fig. IT.2 Niveau-Aufspaltung durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung




zwischen den 3d- und 2p-Dubletts getrennt angegeben.

Unberlicksichtigt geblieben sind in Glg. (II.7) die verschiedenen Stér -
terme in der Dirac-Gleichung, deren EinfluR auf die Bindungsenergie nur
kurz besprochen werden soll,

Die Vakuumpolarisation, die die groRte Korrektur bringt, muR bis zu
hoheren Ordnungen beriicksichtigt werden. Sie rilhrt von der Bildung von
virtuellen e*e -, p*p -, ...-Paaren (Bildungswahrscheinlichkeit ~ 1/Masse)
her und liefert Beitrdge zur Bindungsenergie unterschiedlichen Vorzeichens,
die gesamthaft zu einer stidrkeren Bindung fiihren. Die Abschirmung der Kernladung
durch die Elektronen fithrt dagegen zu einer Reduzierung der Bindungsenergie.

Weitere, wenn auch kleinere Korrekturen, sind die magnetische und elek -
tronische Hyperfein-Wechselwirkung, die gegenseitige Polarisation von Kern

und Antiproton und die relativistische Massenkorrektur,

IT.3 MeRgroRen zur Bestimmung der hadronischen Effekte

Bei der Anndherung des Antiprotons an den Kern gelangt es schlieRlich
in einen Bereich, wo die starke (= hadronische) Vechselwirkung zu einem
deutlichen Anwachsen der Annihilationsraten aus den Niveaus fithrt. Da die
starke Wechselwirkung nur eine sehr kurze Reichweite (R < 1.4 fm) hat,
setzt dieser Effekt sehr abrupt und mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ein.
Dadurch bricht die in den niederen Niveaus dominierende Réntgenkaskade
plotzlich ab.

Die Verkiirzung der Lebensdauer der atomaren Zustdnde filihrt wegen der
Unschirferelation zu einer Energieverbreiterung. Diese ergibt zwar auch
schon filir den rein elektromagnetischen Teil der Kaskade eine Lorentzver -
teilung fiir die Linienform der Réntgeniiberginge, doch ist diese zu schmal,
um sie experimentell zu beobachten.

Erst die zusdtzliche Verbreiterung im letzten meRbaren Ubergang ergibt
dort die Mdglichkeit der direkten Beobachtung der physikalischen Breite
r

Ann

aus der Faltung einer durch die experimentelle Aufl8sung bestimmten GauR-

des unteren Niveaus. Dabei ergibt sich die beobachtete Linienform

und einer Lorentzverteilung.

Der Absolutwert der Annihilationsbreite im oberen Niveau des letzten




iberganges ist schon drastisch kleiner (~ 3 - 5 GroRenordnungen). Damit
ist eine direkte experimentelle Beobachtung dieses Effektes mit Halbleiter -
detektoren nicht mehr méglich. Eine indirekte Bestimmung kann jedoch unter
Benutzung der Intensitdtsbilanzen erfolgen, wenn die hadronische Breite in
den Bereich von bis zu zwei GréRenordnungen grdRer oder kleiner als die
Strahlungsbreite kommt.

Dazu muR man alle zur EntvOlkerung eines Niveaus beitragenden Prozesse
berticksichtigen, d.h. Réntgen- und Auger-Uberginge sowie die Annihilation.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir diese Prozesse sind additiv
em em had
wtot = qud + wAu + wArm (II.lO)
wvas auch flir die Breiten gilt
em em had
ot = Trad + Taw  + Tann (I1.11)

Die Intensitdt eines Strahlungsiiberganges I ist das Produkt aus der
Bevdlkerung des Ausgangsniveaus P und dem Verzweigungsverhdltnis V fir
Strahlungsabregung von diesem Niveau aus. V ist das Verhdltnis zwischen
der Wahrscheinlichkeit fiir die Strahlungsabregung W::Z und der Gesamt -

wahrscheinlichkeit W,

enm _ J(penm ]
I = PV = P-(wrad/wtot) = P (Frad/rtot) (I1.12)
Dies fiithrt zur Bestimmung der Breite des oberen Niveaus, wobei die Auger -

breite fiir kleine Hauptquantenzahlen n vernachldssigt werden kann

had  _ - ,pEm
roo = LP/1) - 11y - Ty (II.13)
Als veiterer Effekt durch die hadronische Wechselwirkung ergibt sich in den
betroffenen Niveaus eine Anderung der Bindungsenergie. Die daraus resul -
tierende Energieverschiebung ehed ist mit Halbleiterdetektoren erst im letzten
beobachtbaren Ubergang meRbar. Ihre GréRe rithrt hauptsdchlich vom unteren

Niveau her, da die Verschiebung des oberen wesentlich kleiner ist. Man
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definiert
ghad - gexp _ gpem (IT.14)

IT.4 Modelle zur Beschreibung der hadronischen Vechselwirkung

Um die Effekte der hadronischen VWechselwirkung zu beschreiben wird ein
zusitzliches Potential V"%? in die Eigenvertgleichung (II.6) eingefligt.
Dabei wird die mdgliche Annihilation des Antiprotons dadurch berlicksichtigt,

daR ein komplexes Potential benutzt wird. Dessen Imagindrteil beschreibt

die Absorption des Antiprotons, was bei der Losung der Dirac-Gleichung zu
komplexen Energie-Eigenwerten fiihrt
had em had +  mhad
Enll = (En/l toEg ) + 1 Tn” /2 (I1.15)
dabei werden die Eigenwerte des rein elektromagnetischen Systems EiT durch
die hadronische Verschiebung (Glg. (II.14)) und Breite (Glg. (II.13)) ergénzt.

Flir die Beschreibung dieses komplexen Potentials yhad(¥y, auch "Optisches

Potential’ genannt, werden verschiedene Ansidtze benutzt:

- einfache phénomenologische Modelle

-~ Modelle, die die Antiproton-Kern-Wechselwirkung durch einen StreuprozeR
beschreiben

- Modelle, bei denen die Nunkleon-Antinukleon-Wechselwirkung aus der NN-
Wechselwirkung abgeleitet wird

- Quark-Modelle.

Tests dieser Modelle erfolgen durch Antiproton-Streumessungen [GAR 84,
BRU 85] und durch Beobachtung antiprotonischer Rontgeniliberginge, die der
hadronischen Vechselwirkung unterliegen. Dabei erlauben erstere eine Unter -
suchung der Effekte bei verschiedenen Energie- und Impulsiibertrdgen (E > 0),

wdhrend letztere Untersuchungen an der Schvelle (E £ 0) gestatten.
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IT.4.1 Elementare NN-WVechselvirkung

Ein Ansatz zur Ableitung eines Modells der hadronischen Wechselwirkung
geht von der elementaren NN-Wechselwirkung aus. Dabei wird diese durch
den Austausch eines oder mehrerer Mesonen (m, n, p, ®, ...) beschrieben,
wobel die einzelnen Beitrige zu einem Gesamtpotential zusammengefaRBt werden

miissen (kohdrente Uberlagerung)

m
N = §1VNN (1I.16)
m : ausgetauschtes Meson

Als Resultat ergibt sich ein lang- bis mittelreichweitiger attraktiver
(n, p-Austausch) und ein kurzreichweitiger repulsiver Anteil, welcher
dem w-Austausch zugeschrieben wird. Das Potential V™ flir jedes dieser

Austauschteilchen setzt sich wiederum aus verschiedenen Termen zusammen :

- Zentralpotential
- Spin-Bahn-Potential

- Tensor-Potential

Diese NN-Vechselwirkung wird nun durch Symmetrieoperationen auf die NN-
Wechselwirkung abgebildet. Dies geschieht durch die G-Transformation, die
sich aus der C-Ladungskonjugation und einer Rotation R um 180° im Isospin -

raum (Tz—Achse) zusammensetzt

G=C*R=C" exp(i'nT,)
(I1.17)

G'I% - (_1)L¢S¢T , I\V>

Die Ladungskonjugation &ndert dabei das Teilchen in sein Antiteilchen um,
wdhrend die G-Transformation die Umwvandlung des Feldes des Austauschteil -

chens beschreibt. Aus den Gleichungen (II.16) und (II.17) ergibt sich dann




UL A (11.18)

wobei G™ die G-Paritit des ausgetauschten Mesons beschreibt.

m
NN
[DOV B2Z] vorgeschlagen, bei dem der Realteil der hadronischen Vechselwirkung

Ein recht erfolgreicher Ansatz fiir V. wurde von Dover und Richard

durch
Uyg(®) = = Vi () + VINE) - v (9 (I1.19)

beschrieben wird.

Hinzugefiigt wird dann noch ein phédnomenologisches Potential WNN(?), das
die Annihilation beschreibt und wiederum mit der Dichteverteilung des Kernes
gefaltet ist.

W (B) = (= W (B) - i-W, () (1 + TRIa (I1.20)

Ann

Die Parameter WO, Wknn, R und a erhdlt man durch Anpassung an gemessene
Virkungsquerschnitte., Die mit diesem Potential erhaltenen Ldsungen der
Dirac-Gleichung liefern eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen

Werten.
IT1.4.2 Phinomenologische Ansitze
Ein einfacher Ansatz flr das optische Potential
yhad(Fy - U(E) + iU(Y) (IT.21)

ist die Beschreibung seines radialen Verlaufes durch die Dichteverteilung

des Kerns p(Y). Dabei werden verschiedene Formen fiir p(¥) benutzt, wie z.B.

Woods-Saxon oder (deformierte) Fermi-Verteilung (s. Kap. VI.1.1).
Verschiedene Annahmen [MAY 79] [fiihren dann zu einer einfachen Form der

Streuldngenndherung mit einem Potential der Form [BAT 81]

(I1.22)

TLEL IS AL S O LIS B SN 4 3
u mp
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Diese Annahmen sind unter anderen

Beschridnkung auf den s-Wellenanteil der Streuung,

Darstellung des Streuprozesses mit der Bornschen Ndherung,

keine Unterscheidung zwischen Protonen- und Neutronenverteilung im Kern

Beschreibung des Streuprozesses durch die komplexe Streuldnge a (=

lim -£(0)), den niederenergetischen Grenzvert der Streuamplitude £(0)
k-0

Die Streuldnge a4 wird hier als ’effektive Streuldnge’ betrachtet, da {ber |

die pp- und pn-Wechselwirkung gemittelt wird. Sie stellt dabei das Binde -

glied bei der Untersuchung der hadronischen Wechselwirkung zwischen p-Streu -
experimenten und Messungen antiprotonischer Rontgenstrahlung dar. Erstere
liefern durch Extrapolation zu niederen Energien Werte filir die Streuldnge &,
die liber das optische Potential Vhad(?) Vorhersagen fiir Verschiebungen und
Breiten gestatten. Diese wiederum sind durch Messungen mit antiprotonischen
Atomen verifizierbar.

Kompliziertere Ansétze berlicksichtigen unterschiedliche Reichweiten und
radiale Abhdngigkeiten fiir U(F) und W(T). Auch die Energieabhidngigkeit von
Real- und Imagindrteil werden in Betracht gezogen sowie die Spinabhéngig -
keit der starken Wechselwirkung und die Unterscheidung zwischen Protonen

und Neutronen (Isospin-Dublett).

_ 14 -




III. AUFBAU UND DURCHF{HRUNG DES EXPERIMENTES

Das Experiment war nur méglich durch die Kombination des hoch -
intensiven Antiprotonenstrahles am LEAR/CERN mit der Zyklotronfalle als
Gerdt zur Erzeugung hoher Teilchen-Stoppdichten. Thre Wirkungsweise und
die der benutzten Réntgenstrahldetektoren werden erliutert, ebenso die zum

Zustandekommen des Antiprotonenstrahles bendtigten Beschleunigerstrukturen.

ITI.1 Der Antiprotonenstrahl des LEAR

Die LEAR-Maschine zur Herstellung von hochintensiven Antiprotonenstrah -
len steht am Ende einer komplexen Be- und Entschleunigerstruktur am
CERN (Fig. III.1).

Zundchst erzeugt der auf 26 GeV/c beschleunigte Protonenstrahl des CERN
Protonensynchrotrons (PS) Antiprotonen durch BeschuR eines Kupferblockes.
Dabei liegt die maximale Produktionsrate bei Antiprotonenimpulsen zwischen
3 und 4 GeV/c. Die Antiprotonen werden durch eine Li-Linse auf den zum Anti -
protonenspeicher (AA) fiihrenden Strahlweg fokussiert. Gleichzeitig mit ihnen

erzeugte andere Teilchen (m, K, ...) mit identischem Impuls haben eine

Fig. III.1 Beschleunigerstrukturen des CERN [JON 82]: Protonensynchrotron
(PS), Antiprotonen-Speicherring (AA) und LEAR
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kurze Lebensdauer und zerfallen. Im AA werden Antiprotonen mit einem Impuls
von 3.57 GeV/c wdhrend einiger Tage gesammelt. Die Ausbeute des gesamten
Verfahrens liegt dann bei ~6'1O;75/p [JON 83], was zu einer Speicher -

rate von ~2-10° p/s fihrt. Insgesamt wird im AA eine Anzahl von ca. 10"
Antiprotonen gespeichert und strahlgekiihlt [MEE 85]. Jeweils ca. 10° p
kénnen vom LEAR abgerufen werden. Sie werden dann im PS auf 600 MeV/c ent -
schleunigt, ins LEAR eingeschossen und noch einmal gekiihlt.

Flir die uns interessierende Anwvendung erfolgt dann im LEAR eine weitere
Entschleunigung auf Impulse von 309 bzw. 202 MeV/c und eine nochmalige
Strahlkiihlung innerhalb von etwa 10 Minuten.

AnschlieRend werden die Antiprotonen durch eine langsame Extraktion (zur
Zeit bis zu 10° p/s) den verschiedenen Experimenten zugefithrt, wobei die
typische Extraktionsdauer bei ca. 60 Minuten (= 1 ’Spill’) liegt. Die lang -
same Extraktion dient zur Erzeugung einer annidhernd konstanten Extraktions -
rate, Dabei wird es deﬁ Antiprotonen durch Einstrahlen eines Hochfrequenz-
Rauschens gestattet, eine Betatronresonanz zu erreichen, aus der sie dann
leicht extrahiert werden kénnen [LEF 82]. Fig. III.2 zeigt den zeitlichen
Verlauf der einlaufenden Antiprotonenrate, gemessen mit einem Szintillations -

zdhler (S1) wihrend Messung I (s. Fig. III.6).

S1-R?telkHz
{

100+
80
60+
401

20+

¥ T

0 30 60 t/min

Fig. III.2 Typischer Verlauf der Antiprotonen-Extraktionsrate wihrend
eines Spills, gemessen mit dem Szintillator S1 (Messung I).
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Die wesentlichen Strahlparameter des LEAR und die fiir das Experiment

wichtigen GréRen sind in Tab. IIT.1 [LEF 82] zusammengefaRt.

Impulsbereich / Energiebereich 0.1 - 2 GeV/c / 5.3 MeV - 1.3 GeV
EinschuBimpuls / - energie 0.6 GeV/c / 175.4 MeV
Unfang 78.54 m (r = 12.5 m)
Typische Transferintensitét 10° P

Typischer extrahierter Strahl 10® P/sec
Extraktionsdauer ~1h

Emittanz (M1-Strahl) hor. 5 n mm mrad

Emittanz (M1-Strahl) vert. 20 n mm mrad
Impulsunschirfe (202 MeV/c) Mp/p = 1.1 %
Intensitdt des p-Strahles (M1) ~ 3:10° p/sec
Strahlausdehnung (FWHM) ~ 1x1 mm?

Tab. IITI.1 Charakteristische LEAR-Parameter [LEF 82]

ITT.2 Die Zyklotronfalle

ITIT.2.1 Das Funktionsprinzip und der mechanische Aufbau

Da es, wie in Kap. II.1 gezeigt von Vorteil ist, zum Studium des pHe-Atoms
dieses bei niedersten Gasdrucken zu formieren, wurde in diesem Experiment
ein neuartiges Ger#dt benutzt. Dieses gestattet es, antiprotonische Atome
trotz niederen Gasdruckes in einer konzentrierten Stoppverteilung zu sammeln.

Niedrige Gasdrucke lassen es normalerveise nicht zu, eine rdumlich eng
konzentrierte Stoppverteilung zu erreichen. Das Abstoppen eines Teilchen -
strahles ist gekennzeichnet durch eine longitudinale und transversale
Reichveitenstreuung SRy (g/cm?), Diese fiihrt normalerwveise zu geometrischen
Verteilungen mit den Dimensionen ARQT(Cm) = 5RLJ/P (p : Dichte (g/cm3)).
Als Beispiel ergibt sich fiir einen Strahlimpuls von 100 MeV/c in einer
linearen Anordnung bei Drucken von 10 mbar eine Stoppverteilung mit den
Dimensionen AR, = 1.8 m und MRy =~ 3.6 m .

Als Ausveg bietet sich an, den linearen in einen kreisfdérmigen Abstopp-

ProzeR umzuvandeln, was sich mit einem inhomogenen Magnetfeld mit Zyklo -
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troncharakter bewerkstelligen 14Rt. Dank der fokussierenden Wirkung des
Zyklotronfeldes werden die im MeRgas abgebremsten Teilchen auf Spiral -
bahnen zum Zentrum gelenkt. Es ist dann gleich, nach welcher Reichweite

R + 8R die Teilchen abstoppen, da dies nur zu einer azimuthalen Unsicherheit
fihrt. Die Teilchen werden dabei mit einer radialen Unsicherheit AR der
GroBenoxrdnung (8R/R)-r, gestoppt, wobei rolden EinschuRradius beschreibt.
Eine zusdtzliche Aufweitung des Stoppvolumens ergibt sich durch die beim
EinschuR des Teilchenstrahles angeregten radialen und achsialen Betatron -
oszillationen. Sie fllhren zu einem zusdtzlichen Faktor fiir 8R/R, der je
nach BinschuRbedingung zwischen 1 und 10 liegt. Unter den gleichen Vor -

aussetzungen vie beim obigen Beispiel einer linearen Anordnung ergibt sich

mit der Zyklotronfalle fiir (AR)} ein VWert von S 5 cmd® (s. Kap. IV.1).

Die durch St6Re mit dem Targetgas angeregten radialen und achsialen i
Betatronoszillationen &4ndern dieses Verhalten nicht merklich, da longitu ~
dinale und transversale Reichweitenstreuung im Verhdltnis zur Gesamtreich -
weite nur eihige Prozent betragen. E

Zur Verdeutlichung des Abbremsvorganges sind in Fig. III.3 der durch
den Energieverlust abnehmende Sollimpuls p der Teilchen zusammen mit dem
radialen Verlauf der z-Komponente des Magnetfeldes B, dargestellt. Die Feld -
charakteristik ist durch den Feldindex n = - (8B,/B,)-(8r/r) gegeben, fiir
den man aus den Fokussierungsbedingungen in achsialer und radialer Richtung
0 <n <1 erhdlt.

In Fig. II1.4 ist der schematische Aufbau der Zyklotronfalle gezeigt,
deren Magnetfeld durch zwei segmentierte supraleitende Spulen (NbTi-
Legierung) erzeugt wird. Drei um 120° versetzte Edelstahlstiitzen verbin -
en beide Spulen zu einer Einheit. Diese ist in einem Kryostaten gelagert
und darin mit insgesamt acht radialen und sechs achsialen diinnen Titanstében
befestigt. Die Spulen sind mit einem Strahlungsschild umgeben, das mit
fliissigem Stickstoff auf 77° K abgekiihlt wird. Sie selbst werden durch
fliissiges delium auf ca. 4° K abgekiihlt. Die kontinuierliche Heliumzufuhr
erfolgt durch ein angebautes Reservoir. Dieses ist um 45° geneigt, um ein
Arbeiten mit horizontalem und vertikalem Magnetfeld zu ermdglichen.

Im Normalbetrieb ist der Strom innerhalb der Spulen liber einen supra -

leitenden Schalter kurzgeschlossen; dies gewdhrleistet einen geringeren
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Fig. IIT.3 Radialer Verlauf der z-Komponente des Magnetfeldes B, der
Zyklotronfalle sowie des Teilchenimpulses p auf der Soll -
bahn mit pc(MeV) = 0.3-B(T) » r(cm) in der Mittelebene. Der
fokussierende Bereich (n < 1) ist angedeutet sowie der
typische EinschuBradius.

Heliumverbrauch. Zum Be- und Entladen des Stromes, wird dieser Schalter
ervarmt. Dadurch werden die Spulen elektrisch mit dem Stromversorgungsgerit
verbunden. Die Spulen sind gegen einen plotzlichen Feldzusammenbruch durch
Diodenketten geschiitzt, in denen die dann entstehende elektrische Energie
vernichtet wird.

Die Zyklotronfalle ist zusdtzlich mit einer bis zu 15 cm dicken Weich -
eisenabschirmung umgeben (noch nicht widhrend der Messung I), die jedoch
den Zugang zum Spulenzwischenraum und zu den Achsenbohrungen frei 1&Rt.
Dadurch hat man im AuRenraum ein stark reduziertes Streufeld, so daR der
Teilchenstrahl beim EinschuR nicht zu frih abgelenkt und aufgeweitet wird.
AuRerdem ergibt sich im Zentrum das gleiche Magnetfeld fiir einen niedrigeren
Erregerstrom. In Fig, ITII.5 ist der Feldverlauf in der Mittelebene ohne
und mit Eisenabschirmung fiir einen Erregerstrom von 108 A dargestellt.

Zur Ausfiihrung von Experimenten wird in den Spulenzwischenraum die

Experimentierkammer eingesetzt. Der Zugang der zur Messung der Rontgen -
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Fig. IXI.4 Mechanischer Aufbau der Zyklotronfalle ohne Eisenabschirmung.

strahlung benutzten Halbleiterdetektoren zum Stoppvolumen erfolgt haupt -
sdchlich liber die Achsenbohrungen. In Tab. III.2 sind die wichtigsten

Daten der Zyklotronfalle zusammengefaRt.
I11.2.2 FEinschuR und Abbremsen des Teilchenstrahles

In Fig. IIT.6 ist fiir die Messung II der geometrische Aufbau der Target -~
kammer gezeigt. Im folgenden werden die fiir alle MeRperioden giiltigen
Prinzipien dieses Aufbaus der Reihe nach erldutert.

Allen EinschuRschemata gemeinsam war, daB man den LEAR Antiprotonen -

strahl in der MeRkammer bis zu dem definierenden Szintillator (S2)
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Abmessung Kryostat h = 700 mm, d = 780 mm

Breite des Spulenzwischenraumes 150 mm

Durchmesser der Achsenbohrung 120 mm

Gewicht ~ 700 kg / ~ 5200 kg*
Zentrales Feld bei 108 A 42T / 4.3 T

Maximales Feld bei z = 16 cm bei 108 A | 6.2 T*

fllissig N; ~Verbrauch/h ~ 3 1/h

fliissig He-Verbrauch/h ~ 0.8 1/h
Spulendurchmesser i/a 194 mm / 495 mm
Spulenhohe 80 mﬁ
Spulenabstand 244 mm

Tab. I11.2 VWichtige Daten des supraleitenden Magneten
(+ : mit Eisenabschirmung)

mit moéglichst hoher Effizienz transportierte. Der am definierenden Szin -
tillator befestigte Moderator hatte zusammen mit dem davor angebrachten
Drehmoderator die Aufgabe den Strahlimpuls auf den von der Zyklotronfalle
akzeptierten Impuls zu verringern.

An dieser Stelle wird zur Definition der Geometrie innerhalb der Kammer
ein Koordinatensystem eingefiihrt. Aufgrund der Symmetrie des Aufbaus
wahlt man die Zylinderkoordinaten (r, 6, z). Dabei ist die Definition
des VWinkels © in Fig. III.6 gezeigt und die z-Achse liegt in Richtung
der Achsenbohrungen.

Zur Vermeidung eines lidngeren Strahlweges durch Luft und um den EinfluR
der Aufstreuung am Strahlfenster des LEAR wie auch am Eintrittsfenster
moglichst gering zu halten, wurden diese in dichtem Abstand voneinander
nahe an den Eintrittsmoderator gebracht.

Vor dem Eintrittsfenster der MeRkammer wurde ein Szintillationszdhler -
system aus 4 Antizdhlern installiert, das in der Mitte eine Offnung von
10 x 10 mm? fiir den p-Strahl freilieR und damit zur Kontrolle der
Strahlposition diente.

Der dann folgende Szintillator (S1) war so groRflidchig, daR er zum

Nachweis aller einlaufenden Antiprotonen und damit als Normierungszdhler
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Fig. ITII.5 Radialer Verlauf der z-Komponente des Magnetfeldes B, (T) in
der Mittelebene (z = 0) ohne (a) und mit (b) Eisenabschirmung.

diente. Mit dem nachfolgenden Drehmoderator erfolgte die Feinabstimmung der
Moderatorendicke, um auf den Sollimpuls (= EinschuRimpuls) fiir die einge -
fangenen Antiprotonen zu optimieren.

Zur Kontrolle der radialen Position des im Magnetfeld abgelenkten
Strahles wurde bei 6 = 90° ein horizontal beweglicher Szintillations -
zdhler (S3) benutzt, der nach der Einstellphase abmontiert wurde.

Um nach dem ersten Umlauf einen Wiedereintritt des Strahles in den
Szintillator S2 oder den Moderator zu verhindern, wurde zusdtzlich eine
diinne Polydthylenfolie (’Bremsfolie’) eingebaut. Ihre Dicke muRte so groR
sein, daR der Energieverlust der Antiprotonen ausreichte, um einen Soll -
impuls bzw. -radius einzustellen, der kleiner war als die radialen Posi -
tionen von Moderator und S2. Ein Wiedereintritt in diese hitte dort zum
Abstoppen gefiihrt. Dies hdtte eine schiddliche Auswirkung gehabt, da diese
Antiprotonen nicht nur flir die eigentliche Messung verloren gewesen wédren,
sondern auch noch zu einer unerwiinschten Untergrundproduktion gefithrt
hitten.

Zvischen der AuRenseite der MeRkammer und der Kryostatwand der Zyklo -

tronfalle wurde ein Doppelkranz aus 24 Szintillationszdhlern (R ~ 30 %)
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Fig. IIT.6 Kammereinbauten zum Einschu® und Abbremsen des Anti -
protonenstrahles wdhrend Messung II.
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installiert, die die Zerfallsprodukte der pHe-Annihilation nachweisen sollten
und damit den Zeitpunkt des p-Stopps sehr genau bestimmbar machten. Damit
konnte die druckabhidngige Abstoppzeit der Antiprotonen untersucht werden.

Computersimulationen [SIM 87] bestimmten die Positionen und Dimensionen
aller Kammereinbauten, so daR wdhrend der Messungen nur noch geringe
Optimierungen nétig waren.

In Tab. III.3 sind flir die Messungen I-III die verschiedenen MaRe und
Positionen der Einbauten angegeben. Fig. III.7a zeigt die gedffnete
MeRkammer mit den Einbauten fiir die Messung I und Fig. III.7b den
Achsenbohrungs-Einsatz fiir die Halbleiterdetektoren sowie den AnschluR -
balg des beweglichen Szintillators (S3).

Die Strahlelektronik zum Nachweis der einlaufenden Antiprotonen ist
in Fig. III.8 schematisch dargestellt. Fiir die Messungen I und II wurde
ein einlaufendes Antiproton durch die Koinzidenz S1:52 = pg;, nachgeviesen,
fiir die Messung III jedoch nur durch S2.

Zur Detektion eines gestoppten Antiprotons wurde das pgi, -Signal zeit -
lich verzoégert in Koinzidenz mit den Annihilationszdhlern (SA) gegeben,

d.h. Poopp = (S1)-S2-5A.

ITT.2.3 Die Optimierung des Einschusses

In den nachfolgenden Abschnitten soll auf die wichtigsten Problem -
und Aufgabenkreise der Einstellphase des Experimentes eingegangen wer -
den. Der exakte EinschuR und das optimale Einlenken des Strahles wurde
anhand der Intensitdtsentwicklung der verschiedenen Umldufe studiert.
Das Erreichen einer maximalen Anzahl von gestoppten Antiprotonen sowie
deren Bestimmung wird in den Kap. T1I1.2.4 und Kap. IV.1 separat behandelt.

Als erster Schritt der EinschuRoptimierung erfolgte die Maximierung der
S1 bzw. (S1-52)-Zdhlrate, dazu wurden die Einstellungen der Strahlfiihrungs -
magnete variiert. Gleichzeitig muRte die Zidhlrate der Antizdhler mbglichst
klein sein.

AnschlieRend wurde mit dem Szintillator S3 die radiale Position des
Strahles wihrend der ersten Umliufe iiberpriift. Dies erfolgte mit einem

'Zeit-zu-Pulshohen-Konverter’ (TAC), der die Zeit zwischen dem (S1-S82)-
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Fig. III.7

Kammereinbauten fiir die
Messung I. Im oberen Bild
(a) ist hinten rechts das
EinschuRfenster zu sehen
mit nachfolgendem Mode -
rator, Szintillator S2,
Drehmoderator und eine
nur wihrend Messung I
benutzte keilfdrmige
Polydthylenfolie.

Im unteren Bild (b) sieht
man den Achsenbohrungs -
einsatz flir die Halb -
leiterdetektoren. Die in
der AuRenwand der Kammer
sichtbaren Vertiefungen
dienen zur Unterbringung
der Annihilationszdhler
(SA). Hinten links ist
der AnschluRbalg fiir den
beweglichen Szintillator
S3 zu sehen.



Tab.,

Messung I IT I1T
Impulsmodus (MeV/c) 309 202 202
EinschuRimpuls (MeV/c) 110 118 109
Strahlrohrfenster Al Be Be
Material und Dicke (um) 100 100 100
Neigung gegen die Vertikale 30° 30° 0°
Kammerfenster Al Be Mylar
Material und Dicke (um) 100 100 50
Neigung gegen die Vertikale 30° 30° 0°
Szintillator S1
Dicke (um) 500 550 550
Fldche (mm?) 2800 40x70 40x30
Position (mm) vor Eintritts- | 135<r<175 126<r<166
fenster -35<z<+35 -15<z<+15
6 = 30° 8 = 30°
Szintillator S$2
Dicke (mm) 1.0 1.2 1.0
Fldche (mm?2) 10x10 20x25 15x10
Position (mm) 120<r<130 124<r<144 123<r<138
-5<z<+5 -5<2<+20 -5<z<+5
e = 30° 0 = 60° 6 = 57°
Szintillator S3
MaRe (mm) 4x4%90 4x4x90 4x4x90
Position (mm) 0 = 90° 8 = 90° 0 = 90°
Moderator CH,: 0.7 CH,: 0.05 CH,: 1.4
Material und Dicke (mm) vor S1 6 = 30° r>123
Position (mm) Be:11.6 CHy,: 0.1 -5<z<+5
r>120 6 = 60° 8 = 58°
-5<z<+5 Be:0.95
0 = 22° r>124
~5<z<+17
6 = 60°
Drehmoderator CHy: 0.13 CH,: 0.5 CH,: 1.1
Material und Dicke (mm) 6 = 15° r>126 r>123
Position (mm) CH,: 1.3 ~42<z2<+42 -10<2<+10
B = 45° 8 = 45° 6 = 45°
Polydtaylenfolie 50 50 20
Dicke (um) > 70 r>90 r>80
Position (mm) -15<z<+15 -20<2<+20 -20<z<+20
6 = 350° 0 = 310° 8 = 240°

IIT.3

Kammereinbauten der MeRperioden I bis

_ 26 -
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Fig. ITI1.8 Schaltbild der Elektronik zum Nachweis der einlaufenden und
abgestoppten Antiprotonen.

Koinzidenzsignal und einem nachfolgenden S3-Signal bestimmt. Durch
Variation der Moderatordicke wurde der Strahl auf seinen Sollimpuls bzw.
-radius eingestellt, der mit der Computersimulation errechnet wurde.
Abhdngig von der radialen Position des Szintillators S$3 ergeben sich
unterschiedliche Beitrdge der einzelnen Umldufe. Am Beispiel der wdhrend
Messung I aufgenommenen Zeitspektren soll die Intensitdtsentwicklung des
Strahles bei seinem Weg zum Zentrum der Zyklotronfalle aufgezeigt werden.
Fig. II1.9 zeigt dies fiir abnehmende radiale Positionen. In Fig. III.10
ist dann der aufaddierte radiale Intensitdtsverlauf der einzelnen Uml&ufe
('0" entspricht dem gerade eingeschossenen Strahl) dargestellt, wobeil eine

leichte Aufweitung des Strahles bei héheren Umliufen erkennbar wird. In den
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Fig. III.9 Radiale Positionen der einzelnen Umliufe des Antiproto -
nenstrahls bei Messung I (’0’ entspricht dem gerade einge -
schossenen Strahl nach 6 = 90°, alle weiteren Umliufe nach
© + n-2n) flir drei verschiedene radiale Positionen des
Szintillators 83.
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Fig. III.10 Radialer Intensitdtsverlauf der ersten Umldufe des Antipro -
tonenstrahls in der Zykotronfalle bei Messung I.

ersten Umldufen hat man noch ca. 45 - 55 % der Intensitdt des einlaufenden
Strahls. Diese relativ hohen Verluste und auch das nicht exakte Ablenken
eines Teiles des Strahles (s. rechter FuR des ersten Umlaufes) sind eine
Folge der zu frilhen Aufveitung des Strahles durch das Magnetfeld, da bei
Messung I noch keine Eisenabschirmung fiir die Zyklotronfalle benutzt wurde.
Weiterhin wvar die longitudinale und transversale Impulsaufstreuung nach
Abbremsen des Strahles der Messung I (309 MeV/c) auf den akzeptierten Impuls
um den Faktor = 5 gréRer als beim spdter benutzten Impuls der Messungen II
und III (202 MeV/c).

Der EinschuB fiir die Messungen II und IT1 gestaltete sich sehr viel
einfacher. Durch die nun benutzte Eisenabschirmung trat der Strahl wesent -
lich spdter und besser definiert ins Magnetfeld ein. Zusadtzlich konnte

vegen des kleineren Impulses eine geringere Moderatordicke gewdhlt werden,
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Fig. IIT.11 Berechnete radiale (r) und achsiale (z) Positionen der ersten
Umldufe des Antiprotonenstrahls im Vergleich zu den mit dem
Szintillator S3 gemessenen VWerten (Messung I).

so daR der Strahl im Moderator weniger aufgestreut wurde. Die Intensitdten
der ersten Umldufe wurden nur noch auf 65 - 80 % reduziert.

Eine weitere Optimierungsmbéglichkeit ergab sich durch geeignete Wahl
der Dicke und Geometrie (Ausdehnung in r und z) der Bremsfolie. Dies konnte
durch die Messung der Intensitit des (3 - 2)-lberganges in PpHe mit einem
Halbleiterdetektor (Kap. IIT.3), normiert auf eine bestimmte Anzahl ein -
laufender Antiprotonen, kontrolliert werden.

Die Dicke der Bremsfolie bestimmte aber auch den minimal moglichen
MeRdruck, da der Energieverlust in der Folie héchstens drei mal so groR
sein durfte, wie derjenige im Gas pro Umlauf. Ansonsten wirden die Anti -

protonen mehrheitlich in der Bremsfolie stoppen.
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Un eine noch héhere Anzahl von gestoppten Antiprotonen zu erreichen,
wurde wdhrend der MeRperiode II eine spezielle EinschuBtechnik gewdhlt.
Dabei wurde beim StrahleinschuR absichtlich eine Betatronoszillation in
z-Richtung angeregt, wodurch der Strahl bei den nachfolgenden Umliufen in
achsialer Richtung (+z) am Moderator und Szintillator S2 vorbeilief.

In Fig. III.11 sind die ersten Umldufe dieser EinschuRmethode mit einer
Computersimulation verglichen. Die gute Ubereinstimmung zeigt, daR der
EinschuR quantitativ verstanden ist. Eine exakte Bestimmung der Anzahl der
gestoppten Antiprotonen ist durch diese MeRmethode jedoch nicht méglich,

u.a. wegen der zu geringen Auflésung der héheren Umldufe.

IT1.2.4 Die Stoppeffizienz der Messungen I-II1

Um eine Aussage liber die Anzahl der gestoppten Antiprotonen zu erhalten
wurden Zeitspektren gemessen (Messungen II und III), die die Zeit zwischen
einem (S1-°S2)-Koinzidenzsignal und einem SA-Signal bestimmten. Dazu wurde
zundchst das Zeitverhalten der Annihilationszdhler untereinander angepaRt
und dann zu einem logischen ’'oder’-Signal zusammengefaRt (s. Fig. IIL.8),
dessen Zeitdifferenz zum (S1-S2)-Koinzidenzsignal dann gemessen wurde.

In Fig. III.12 zeigt solche Spekiren aus der Messung III bei einem Druck
von 36 mbar “He. Sie bestehen aus 3 Gruppen von Signalen, die von der Anni -
hilation der Antiprotonen im Moderator/Szintillator, in der Bremsfolie und
im Gas (gestoppte Antiprotonen) herrithren. Mit ihrer Hilfe war es méglich,
den Strahlimpuls der Antiprotonen sehr exakt auf den von der Zylotronfalle
akzeptierten Sollimpuls einzustellen. Schon kleinste Variationen der Dicke
des Drehmoderators filihren zu einem deutlichen Anwachsen der Stopps in der
Bremsfolie, zulasten der Intensitdt bei den Stopps im Gas, was in Fig. III.12
deutlich erkennbar ist. Mit dem Verhdltnis des Intensitdt der im Gas ge -
stoppten Antiprotonen zur Gesamtsumme aller Ereignisse im Zeitspektrum
konnte die endgliltige Moderatordicke sehr empfindlich eingestellt werden.
Fig. III.13 zeigt die Dickenabhdngigkeit der Reichweitenkurve fiir die
Messung IIT und die gewdhlte Dicke des Drehmoderators.

Dabei wurde die kleinste Dicke des Moderators gewdhlt, um in einem

moglichst sanften EinschuR die Anregung von radialen Betatronoszillationen
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Fig. IIT.12 Zeitentwicklung der Antiprotonenstopps im He-Gas (36 mbar)
und in den Kammmereinbauten in Abhingigkeit von der Dicke d
des Drehmoderators (s. Fig. II1.6) bei Messung III.
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Fig. II1.13 Intensitdtsverhdltnis der im Gas gestoppten Antiprotonen zur
Gesamtzahl aller Stopps als Funktion der Moderatordicke
(Messung III).

gering zu halten. Aus Strahlsimulationen, bestdtigt durch Messungen mit
Myonen weiR man, daR die beim EinschuR angeregte Amplitude dieser radialen
Betatronoszillationen in etwa die radiale Unsicherheit AR des Stoppvolu -
mens bestimmt. GroRere Dicken regen also nur hdhere Betatronoszillationen
an, wodurch der Strahl zwar noch eingelenkt wird, aber keine ErhShung der
Stoppdichte erfolgt. Bei zu groRer Amplitude wird der Strahl schon nach
einem Umlauf wieder den Moderator treffen, wodurch er verloren geht.

Mit Hilfe der Zeitspektren konnte die Stoppeffizienz fgiop, in Ab -
hdngigkeit vom Druck bestimmt werden. Dazu wurde das Intensititsverhdltnis
der im Gas gestoppten Antiprotonen zur Gesamtsumme aller Ereignisse im Zeit -
spektrum gebildet, wobei die Signale noch auf die Rate der zufdlligen
Ereignisse korrigiert werden muRten, was durch ‘den Untergrundverlauf auf
beiden Seiten dieser Gruppen mdglich war.

Nach der Bestimmung der Stoppeffizienz als Funktion des Druckes erfolgte
die Festlegung des spidteren MeRdruckes nach folgenden Kriterien:
~ hohe p-Stoppanzahl, d.h. noch keine zu groRe Verluste durch zu geringen

Gasdruck

- klare zeitliche Trennung der p-Stoppsignale im Gas von den anderen,
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Fig. III.14 Zeitspektren der Annihilationszdhler fiir verschiedene Drucke
mit p*He (Messung II).
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um Untergrundbeitrdge durch sie in den Koinzidenzfenstern zu verhindern
- keine zu breite Zeitverteilung der p-Stopps im Gas, um die Anzahl der

zufdlligen Koinzidenzen zu begrenzen.

Fig. III.14 zeigt flir Messung II das Zeitverhalten des Stopp-Prozesses
in “He fiir verschiedene Drucke, wobei die Verlangsamung und die zunehmende
Aufweitung des Abstopp-Prozesses deutlich zu erkennen ist. In Fig. III.15
ist die Druckabhidngigkeit der Stoppeffizienz flir Messung III aufgetragen,
die bei Drucken zwischen 10 und 300 mbar ermittelt wurde.

Als MeRdruck wurde flir Messung II dann 72 mbar gewédhlt, da hier die
zeitliche Trennung schon sehr gut, die Breite des Stoppsignals aber noch
relativ klein ist. Auch fiir *He wurde bei 72 mbar ein Zeitspektrum ge -
messen, das jedoch den gleichen Verlauf zeigt, so daR die Datenaufnahme
unter identischen Koinzidenzbedingungen erfolgen konnte.

Fliir Messung III hingegen konnte durch einen verbesserten EinschuR der

MeRdruck auf 36 mbar reduziert werden.

06 >torP
04 -
202MeV/c
02
T T T T ¥ 360 T o
1 00
00 2 F:_'e/rnbor

Fig, III.15 Stoppeffizienz in Abhingigkeit vom Druck bei Messung III,
normiert auf die gleiche Anzahl einlaufender Antiprotonen

(gemessen mit S2).
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In Tab. IIT1.4 sind fiir die verschiedenen Messungen der Druck, die
typischen Zihlraten sowie die effektiven MeRzeiten fiir p3He und p“He
zusammengefalkt. Auch die jeweilige Anzahl der gestoppten Antiprotonen und
die daraus resultierenden Stoppdichten sind angegeben, auf deren Berechnung

in Kap. IV.1 noch ndher eingegangen wird.

Messung I IT ITI

MeRdruck (mbar) 600 72 36
(375)

Typische Raten $1/52 (kHz) - 55733 180/145 -/55

Anzahl der gestoppten 26.3 + 5.7 57.4 + 4.1 | 41.4 + 4.8

Antiprotonen/S2 (%)

Stoppdichte® 3.2-10° 2.6-10 1.4-107

(Teilchen/g-sec)

MeRzeit (Spills) -/10 3.5/5 -/1

e/ He

Tab. II1.4 Charakteristische GroRen der 3 MeRperioden (+ : Ffiir ein Stopp -
volumen von 250 cm?3 (s. Kap. IV.1)).

TTIT.3 Die Halbleiterdetektoren

Fiir die Messung der antiprotonischen Rontgenstrahlen wurden Halbleiter -
detektoren verschiedener Bauart benutzt. Thre KenngroRen sind die Nach ~
weiswahrscheinlichkeit pro einlaufendem Antiproton und die Auflésung
sowie die jeweilige Energie-Eichung. Dabei miissen Verdnderungen durch
den EinfluR des Magnetfeldes sowie durch die Belastung mit hohen Raten

geladener und ungeladener Teilchen mit berlicksichtigt werden.

TIL.3.1 Wirkungsweise und Aufbau der Halbleiterdetektoren

ITT.3.1.1 Physikalische Grundlagen und Untergrund-Reduktion

Die bei den Messungen eingesetzten Halbleiterdetektoren (s. Tab. III.5)

unterschieden sich nicht nur in ihrem Material (Si(Li), intrinsisches Ge),
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sondern auch in ihrer Kristallform (planarer Typ, 'guardring’-Typ).

Ein Si(Li)-Kristall besteht aus einem p-leitenden (Lécherleitung) und
einem n-leitenden (Elektronenleitung) Bereich [KNO 79]. Durch Anlegen einer
Hochspannung (einige 100 bis einige 1000 V) entsteht an der Grenzfldche
eine groRere Zone ohne freie Ladungstrdger (Verarmungszone). In dieser
Zone erzeugt die einfallende Rontgensirahlung Elektron-Loch-Paare, die
durch die angelegte Spannung zu den jeweiligen Kontakten hin diffundieren
(s. Fig. IIT.16a). Die gesammelte Ladung ist ein MaR flir die BEnergie des
einlaufenden Réntgenquants.

Bei hochreinen (intrinsischen) Ge-Rristallen wird nur eine ganz diinne
Li-Schicht als elektrischer Kontakt aufgedampft, wobei durch Anlegen einer
Hochspannung wiederum eine ladungsfreie Zone erzeugt wird.

Halbleiterdeiektoren liefern eine hohe Energieauflésung, da zur Erzeu -
gung einesg Elektron-Loch-Paares [HAL 82] nur wenig Energie (Ge: 3.0 eV,

Si: 3.8 eV) bendtigt wird. Pro UmvandlungsprozeR werden viele Ladungs -
trdger-Paare erzeugt, wodurch die statistigchen Fluktuationen gering sind.

Die erste Stufe der Signalverarbeitung erfolgt dann im Detektor selbst
durch den eingebauten Vorversidrker. Dessen Hauptbesiandieile sind als
erste Verstérkersitufe ein rauscharmer Feldefiekit-Transistor (FET) mit nach -
folgendem Verstédrker und einem Riickkopplungselement zur Entladung deg

Kristalls.

Detektor Typ Flache Kristall Be-Fenster | Aufldsung (eV)
i/a Dicke (mm) Dicke (1m) bei 5.9 keV
i/ a
Si T (1983) | planar 30 3.5 8 160
Si IT  (1985) | guard-ring 30/200 5/5 12 200
51 IXT (1986) | plenar 300 2 50 460
Ge I (1985) | guard-ring 2007500 10710 130 250
Ge IT (1986) | guard-ring 200/900 3/10 500 365
Tab. IITL.5 Daten der Halbleiterdetektoren aus Messung I - TII
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Fig. TIT.16 Typischer Aufbau eines Halbleiterdetektors. (a) Schnitt durch

den Kristall, (b) Schaltschema eines optisch gekoppelien
Vorversitdrkers.

Zum Brreichen einer hohen Energieauflésung wird der FET direkt neben
den Detektorkristall eingebaut und wie dieser mit fliissigem Stickstoff
abgekiihlt.

Bei der Riickkopplungsstufe kann man Widerstands- und optische Kopplung
vervenden. Erstere benutzt zur Steuerung des FET ein an ihn angepaltes
RC-Glied, widhrend letztere einen Schmitt-Trigger und eine Leuchtdiode (LED)
benutzen (s. Fig. III.16b). Das Ausgangssignal eines Vorverstdrkers mit
optischer Kopplung hat die Form eines Sdgezahnes, dem die eigentlichen
Energiesignale iiberlagert sind. Das liberschreiten einer Maximalspannung
(+ 1.5 V) fithrt zum Ansprechen des Schmitt-Triggers. Dieser feuert eine LED,
die einen parallel zum Kristall geschalteten hochohmigen lichtempfindlichen
Viderstand kurzschlieRt und damit den Kristall entlddt.

Die optische Kopplung vermeidet einen Beitrag der Riickkopplungsstufe
zum Rauschen, wodurch die Energieauflésung besser als die der Wider -

standskopplung wird. Gleichzeitig ergibt sich durch die kiirzere Riick -
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setzungszeit die Moglichkeit, eine hhere Z&hlrate zu verkraften.

Ein Hauptproblem aller Messungen mit Antiprotonen ist der durch die
Annihilation entstehende Untergrund, der die Beobachtung intensitdts -
schwvacher Linien stark beeintrdchtigt. Dabei muR man unterscheiden zwischen
neutralen (ny, n° = 2y) und geladenen (n*) Annihilationsprodukten. Letztere
deponieren auch im diinnsten in der Messung verwendeten Kristall noch
Energien > 2 MeV. Dies fiihrt zu einer elektrischen Uberladung des Kristalls,

welche beim optisch gekoppelten Vorverstdrker bemerkt und zu einer Unter -

¢

brechung (~ 5 us) der Signalverarbeitung fithrt (gleichzeitig mit der Zuriick
setzung liefert der Vorverstdrker ein 'Inhibit’-Signal, das zur Tottastung
der Aufnahmeelektronik benutzt werden kann). Im widerstandsgekoppelten Fall
kann eine solche {iberladung zu einer Blockierung des Vorverstirkers bis

zu einigen Sekunden filihren. Wihrend der beschriebenen Messungen wurden
deshalb nur optisch gekoppelte Halbleiterdetektoren benutzt.

Der durch neutrale Teilchen hervorgerufene Untergrund muR zum besseren
Verstdndnis getrennt nach seinen Ursachen behandelt werden. Dabei muR man
untersuchen, welche Untergrund produzierenden Prozesse Beitrdge im Bereich
der zu messenden Energien (= 10 keV) liefern. Gammaquanten vom n°-Zerfall
erzeugen sicherlich Comptonelektronen um 10 keV im Detektor. Sie werden aber
auch bei genligender Energie zur Schauerbildung (v » e‘e =+ v » ...)
in der Umgebung des Detektorg fihren. Nun koénnen aber nur Gammaquanten
unterhalb etwa 500 keV die zur Erklirung des Untergrundes in bis dahin
gemessenen Antiprotonenspektren ben6tigten 10 keV Comptonelektronen mit

ausreichender Rate erzeugen. Die Zahl der unter 500 keV direkt liber n°-

J Fig. IIT.17

Schnitt durch den Kristall
des 'guard-ring’-Detektors
Ge I. Die Trennung in den
inneren und duBeren Bereich
ist angedeutet.
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Zerfall produzierten Gammaquanten pro Annihilation ist allerdings um min -
destens zwel GroRenordnungen zu klein, um den aus friheren Messungen
bekannten Untergrund erkldren zu konnen. Dieser kann nur durch Aufschauern
auch hoherenergetischer Gammaquanten verstanden werden, sei es iiber dann
folgenden Comptoneffekt oder durch direkten Nachweis (Photoeffekt) der
niederenergetischen neutralen Komponente des Schauers.

Zur Reduzierung des schauerinduzierten Untergrundes wurden ‘guardring’-
Halbleiterdetektoren verwandt. Bei ihnen wird der innere Kristallbereich,
der zur eigentlichen Messung dient, von einem duReren Kristallring
umgeben (s. Fig. IT11.17). Wird ein Teil der Ladungswolke des Schauers im
duBBeren Kristallring nachgewiesen, so kann man damit das zugehdrige
Signal im inneren Teil verwerfen und erhdlt eine deutliche Untergrundre -
duktion (s. Fig. IV.Z2a/3b). Da fir niedrige Energien bei S$i und Ge der
Photo-Wirkungsquerschnitt wesentlich groRer als der Compton-Wirkungsquer -
schnitt ist, kann diese Reduktion nicht durch die Unterdriickung von Compton-
Ereignissen, sondern nur durch die des Schauer-Untergrundes verstanden
verden. Damit wird die oben behandelte Erklidrung fiir den Ursprung des
Untergrundes bestdtigt.

Die Veto-Effektivitdt filir solche Ereignisse wichst zum einen mit dem
Verhdlinis der Stirnflidchen des duReren und inneren Bereiches, zum
anderen auch durch eine tiefere Nachweisschwelle im duReren Kristall, Dies
findet man bestédtigt durch die bessere Untergrundreduktion im Detektor

Si IT im Vergleich zum Detektor Ge I (Kap. IV.3.3.2).

IIT1.3.1.2 Geometrie und MeRposition der Detektoren

Um die Kristalle der Detektoren moéglichst nahe an die Stoppregion zu
bringen, wurden sie mit langen diinnen Endkappen (bis zu 400 mm) gebaut.
Diese waren an die achsialen Einsdtze der MeRkammer angepaRt. Nur der
Detektor Ge II wurde aus Platzgriinden radial positioniert (0 = 270°).

Die Positionierung der Halbleiterdetektoren erfolgte auf zvei verschiedene
Arten. Einmal wurden sie direkt an die MeRkammer angeflanscht (Si II und
Si IIT), so daR zwischen Stoppregion und Kristall nur das Detektorfenster

als Absorptionsmaterial vorhanden war. Dadurch konnte man den MeRbereich
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bis zu sehr tiefen Energien (< 1 keV) ausdehnen. Im anderen Fall (Si I,
Ge I und Ge II) wurde die Kammer durch ein diinnes Fenster (Si I: 12 um
oder 200 pm Be, Ge I: 200 pm Be, Ge II: 130 um Mylar) abgeschlossen, vor
denen die Detektoren positioniert wurden. Zusdtzlich zur Abschwichung im
zwveiten Fenster kam dann auch noch diejenige aus dem entstandenen Luft -
spalt (2 mm) hinzu.

Der Abstand der Kristallvorderkanten vom Zentrum der Zyklotronfalle und
die daraus resultierenden Raumwinkel sind in Tab. III.6 zusammengestellt.
Bei der Plazierung der Detektoren innerhalb der Achsenbohrungen waren sie
einem groRen Magnetfeld (= 6.2 Teslé) ausgesetzt. Damit konnten nur planare
Detektoren eingesetzt werden, deren elektrische Feldlinien senkrecht zur
Stirnseite und damit parallel zu den magnetischen Feldlinien verlaufen.

Die Ladungssammlung im Kristall sollte dann nicht gestdrt werden. Dies wurde
zu Beginn jeder MeRperiode ohne und mit Magnetfeld durch Messungen mit
radioaktiven Eichprdparaten tberpriift. Fig. III.18 zeigt die Position des

Detektors Ge I bei der Messung II, der auRerhalb der Achsenbohrung stand,

Messung I II II1
Detektor
si 1t z = + 168 mm
z = - 160 mm
Q(+) = 8.46-107°
Q(-) = 9.33-10°°
Si II Z = + 451 mm
Q=1.17-10"°
Si III z = — 149 mm
Q=1.08-1073
Ge T 7z = — 451 mm
Q- 7.82-107°
Ge II r = 342 mm
z = 0 mm
8 = 270°
Q= 1.36-107%

Tab. III.6 MeRgeometrie der einzelnen Halbleiterdetektoren (+ : dieser
Detektor wurde wihrend der einzelnen MeRabschnitte in zwei
verschiedenen Positionen eingesetzt).
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da ansonsten wegen seiner verhiltnismdRig groRen Fldche (innen + auRen)
die Ratenbelastung zu groR war.

Um zu verhindern, daR durch das Magnetfeld geladene Teilchen direkt in
den Detektorkristall gefilhrt werden, wurden die Detektoren soweit es die
Geometrie in den Achsenbohrungen zulieR neben der Feldachse positioniert.
Dadurch konnte bei gleichbleibender Nachweiswahrscheinlichkeit die Raten -
belastung bis zu einem Faktor = 3.5 reduziert werden.

Wdhrend der Messung I konnte vor dem Detektor Si I ein Pb-Kollimator
plaziert werden, der zur Reduzierung des Untergrundes beitragen sollte

(Kap. IV.1).

IIT1.3.2 Die Detektorelekironik

Unabhsngig vom benutzten Detektortyp muRte die nachgeschaltete Elektronik
zwei Aufgaben erfiillen. In einem langsamen Verarbeitungszweig sollten die
vom Vorverstédrker gelieferten elektronischen Pulse in Signale umgewandelt
verden, die in einem ’Analog-zu-Digital-Wandler’ (ADC) zur hochauflé -

senden Energiemessung benutzt verden konnten. In einem schnellen Verarbel -

Fig. III.18 MeRposition der Detektors Ge I an der Zyklotronfalle (Messung II).
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tungszveig wurden die Vorverstédrkerpulse einer Voranalyse unterworfen und
mit der Information konvertiert, daR ein Antiproton in die Zyklotronfalle
eingelaufen war beziehungsweise im MeRgas abgestoppt hatte.

Die Festlegung des zu messenden Energiebereiches geschah unter der MaR -
gabe, daR die pro Réntgenlinie zur Verfiigung stehende Kanalzahl groR genug
war, um spdter deren Form gut bestimmen zu konnen. Auch wurde der MeR -
bereich zu etwas hoheren Energien ausgedehnt, um eventuelle Stﬁrlinienl
anhand ihrer héherenergetischen Beitrige leichter identifizieren zu
kénnen.

Da sich der elektronische Aufbau, vor allem des schnellen Verarbeitungs -
zveiges flir die verschiedenen MeRperioden stark #nderte, wird er im folgen -
den fiir jede Periode getrennt beschrieben. Es sei darauf hingewiesen, daR
die ’guardring’-Detektoren eine wesentlich umfangreichere Signalelektronik
bendtigten. Diese wurde zu Beginn jeder Messung voreingestellt und auf

ihre Ratenbelastung iiberpriift.
I11.3.2.1 Die Detektorelektronik der Messung I

Die Elektronik des Detektors Si I ist in Fig. III.19a schematisch dar -
gestellt. Der schnelle Verarbeitungszweig wurde mit zwei unterschiedlich
verzdgerten ﬁEin ~-Signalen in Koinzidenz gegeben. In dem mit ’prompt’ be -
schriebenen Teil korrelierte man Energien oberhalb 5 keV mit dem Pg;, -Signal.
In dem mit ’verzdgert’ bezeichneten Teil versuchte man wegen der lédngeren
Ladungssammelzeit (= weniger scharfe Zeitkorrelation) der niederenergetischen
Signale diese getrennt zu behandeln. Damit vermied man eine zu hohe Anzahl von

zufdlligen Koinzidenzen beim Nachweis von Energien oberhalb 5 keV.
ITT.3.2.2 Die Detektorelektronik der Messung II

Bei dieser Messung wurden zwei Detektoren vom 'guardring’-Typ eingesetzt,
die jeweils Signale aus einem inneren und einem #uReren Bereich liefern

konnten,

Beim Detektor Si II (s. Fig. III.19b) erfolgte die analoge Verarbeitung

in einem speziell angepaRten Hauptverstdrker (PP). Dieser gestattete es, das
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duRere Signal direkt auf einen Veto-Eingang zu geben, so daR nur Signale aus
dem inneren Kristallbereich zur Energiemessung weiterverarbeitet wurden.

Das gereinigte Energiesignal wurde mit zwei verschiedenen Koinzidenzbe -
dingungen aufgenommen. Das innere logische Signal fiir Energien > 5 keV
(entsprach der Einstellung der Diskriminatorschwelle) wurde mit einem zeit -
lich scharfem §SQOPESignal in Koinzidenz gegeben.

Flir die Messung wurde auRerdem die Aufnahme niederer Energien bis = 1 keV

vorgesehen. Die logische Information, daR ein Ereignis solch niederer

[ a
Sil W
J Sill
Pﬁ{in,vz pStOPD
TFA TFA 5
] %h\
5 Pein pr CFTD D D CFD
PP Veto D
S\ 2
N
I
ADC
Fa 8 A
ADC ADC ADC
(a) (b)
PP : Pulsprozessor

AMP ¢ Verstédrker

PUR ¢ 'Pile-Up-Rejector’

LGS : 'Linear-Gate-and-Stretcher’

GBA : 'Gated-Biased-Amplifier’

TFA : 'Timing-Filter-Amplifier’

CFD : ’Constant-Fraction-Discriminator’
D : Verz8gerungseinhelt

ADC : Analog-zu-Digital-Wandler

Fig. III.19 Schaltbild der Elektronik der Detektoren Si I (a) und Si II (b).
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Fig. II1.20 Schaltbild der Elektronik des Detektors Ge I (die Symbol -
erklédrung ist in Fig. III1.19 mit angegeben).

Energie nachgewiesen wurde, ist sehr schwer durch eine Diskriminatorschwelle
im schnellen Zweig zu erhalten. Es konnte aber ein logischer Puls aus dem
PP zur Korrelation mit dem ﬁEin—Signal benutzt werden. Man hatte dann aller -
dings keine so gute Zeitaufldsung, was zu einer Erhdhung der zufdlligen
Koinzidenzen fiihrte.

Beim Detektor Ge I (Fig. III.20) wurde das innere Signal ebenfalls in

einen langsamen analogen und einen schnellen logischen Verarbeitungszveig
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getrennt, wdhrend das Signal des duReren Bereiches hier nur als logische
Information benutzt wurde. Der analoge innere Zweig wurde zunichst verstérkt,
anschlieRend wurden diejenigen Signale, die durch die Kristallentladung
(Entladungspuls der gepulst-optischen Riickkopplung) ein Energiesignal
vortduschen, durch die ’Inhibit’-Signale verworfen. Die weitere Verarbei tung
erfolgte dann nur unter speziellen Koinzidenzbedingungen.

Die beiden logischen Zweige wurden wiederum aufgeteilt, um jeweils eine
niedere und eine obere Energieschwelle einzustellen. Durch die Koinzidenz
I, I, erhielt man dann ein logisches Signal nur fiir den gewiinschten Energie -
bereich des inneren Detektors.

Da der innere und 3uBere Kristallbereich nicht geometrisch, sondern nur
elektronisch getrennt sind, konnte es vorkommen, daR unerwiinschte Stdrimpulse
vom duBeren in den inneren Bereich iibertraten. Diese waren typischerweise
hohe Pulse, die nicht durch das ‘Inhibit’-Signal erfaRt wurden. Um dies
zu vermeiden wurde eine zusdtzliche Koinzidenz zwischen (I,-I )-A, =1, .,
gefordert, die als Koinzidenzbedingung auf den inneren analogen Teil gege -
ben wurde (LGS).

Zur virksamen Reduktion des schauerinduzierten Untergrundes muRte die

untere Schwelle im &duReren Detektor so niedrig wie mdéglich eingestellt

Quelle | Halbwertszeit Energien (keV) Intensitédten (%) | Messung
5“Mn | (312.16 + 0.04) d 5.412 + 0.003 25.1 + 0.1 I
247Am | (432.90 + 0.80) y | 11.890 + 0.007 0.85 + 0.03 I,II |
13.900 + 0.050 13.3 + 0.4
26.345 + 0.001 2.4 + 0.1
59,537 + 0.001 35.7 + 0.5
co | (271.65 + 0.13) d 6.400 + 0.003 49,0 + 1.0 II,III ?
7.060 + 0.005 6.7 + 0.2
14.413 + 0.001 9.8 + 0.4
>se | (118.45 + 0.25) d | 10.532 + 0.001 1.514% 1T
11.720 + 0.005 0.23%
Tps (80.30 + 0.06) d 9.876 + 0.001 1.513* II
10.980 + 0.005 0.2227%

Tab, ITI.7 Energien und Intensitidten der wiahrend der Messungen benutzten
Eichquellen [BAR 84, Led 78] (+ : relative Intensitdten).
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verden, mit der dann folgenden Antikoinzidenz an einem weiteren Verstérker
im langsamen Teil (GBA). Eine Konvertierung der verbleibenden analogen
Information erfolgte dann unter zwei Koinzidenzbedingungen : I ., Pein

und I . . P .
remn pStopp

IT1.3.2.3 Die Detektorelektronik der Messung III

Die Elektronik der bei dieser Messung benutzten Detektoren Si III und

Ge II entsprach im wesentlichen der der Detektoren Si I und Ge I.
III.3.3 Die Eichung und Uberwachung der Halbleiterdetektoren

Wadhrend der Messungen erfolgte in regelmidRigen Abstdnden mit verschie -
denen radioaktiven Quellen die {berwachung der KenngroRen der Detektoren.
Die wesentlichen zu bestimmenden Eigenschaften sind die Nachweiswahrschein -
lichkeit und die Energieaufldsung als Funktion der Energie sowie die
Energieeichung. Die verschiedenen Quellen wurden mit Hilfe einer Vakuum -
durchfithrung in die MeRkammer hineingeschoben. Sie wurden so ausgewihlt,
daR sie den interessierenden Energiebereich méglichst gut mit Eichlinien
iberdeckten. Fiir die Messung II wurden speziell As- und 7°Se-Quellen
benutzt, da deren Eichlinien gerade die (3 » 2)-Uberginge der Helium-
Isotope einrahmen. In Tab. III.7 sind die benutzten radioaktiven Quellen
mit ihren Energien und Intensititen angegeben,

Wahrend der MeRperiode III wurden zur Eichung Antiprotonen in Stickstoff -
gas abgestoppt und ihre Réntgenstrahlung gemessen. Dies diente als zusdtz -
liche Méglichkeit zur Bestimmung der Detektornachweiswahrscheinlichkeit, der

Aufldsung und der Energieeichung unter Strahlbedingungen.
ITT.3.3.1 Die Energie- und Aufldsungseichung der Halbleiterdetektoren

Vor jeder MeRperiode wurde die Linearitdt der einzelnen ADC’s iUberpriift.
Die zeitliche Konstanz der Eichfunktionen wurde durch mehrere Eichmessungen
innerhalb einer MeRperiode {iberwvacht. Typische Eichspektren fiir die

Detektoren Ge I und Si II sind in Fig. III.21 dargestellt. Fiir den Detektor
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Fig., III.21 Unter Strahlbedingungen aufgenommene Eichspektren der Detektoren

Ge I (oben) und Si II (unten) mit >’Co- und 7°Se-Quellen. Deut -
lich erkennbar ist die bessere Energieauflésung des Detektors

Si II.

_ 48 -




Ge I ist in Fig. III.22 die Abweichung von der Annahme der Linearitdt
fiir zvel verschiedene Energien im Verlauf der Messung II wiedergegeben.
Diese ist im Rahmen der Fehler vernachlissigbar.

Eine genauere Bestimmung der Energieeichung der Detektoren zur Bestimmung
der Eichpolynome erfolgte mit einer Computeranpassung. Im selben Arbeitsgang
wvurde auch die Auflésungsfunktion ermittelt, wie in Fig. III.23 fiir den

Detektor Si III (Messung III) dargestellt.
ITT.3.3.2 Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren

Zur Ubervachen der Nachweiswahrscheinlichkeiten wurden die Eichsgpektren

unter Strahlbedingungen aufgenommen, indem man die Signale der Eichquellen

aEfev §

o 64keV

101 010.5keV

J I T T 1 i

&
0 2 4 6 8 10 12 MeBzeit/h

Fig. IIT.22 Energiedifferenz zwischen experimentellem und elektromagneti -
schem Wert (AE = E°*P - E€™) der mit dem Detektor Ge I
gemessenen Eichlinien.
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bei der Datenaufnahme in Zufallskoinzidenz mit aufnahm. Damit war sicher -
gestellt, daR der Effekt der Ratenbelastung auf die Nachweiswahrschein -
lichkeit von der Eichung richtig wiedergegeben wurde. Bei der Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit muR man wieder zwischen den eingzelnen MeR -

phasen unterscheiden.

Messung I:; Da dies die ldngste aller MeRperioden war, wurde die Nachweis -
wahrscheinlichkeit filr jeden Abschnitt separat ermittelt. Wihrend der Vor -
bereitung des Experimentes war die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors
Si I mit verschiedenen Eichprdparaten (°“Mn, >°Fe, "Co, ?“'Am sowie
Fluoreszenzquellen mit Rontgenlinien von K, Ca, Cu, Rb, Mo, Ag, Ba, Th)
zyischen 5 und 60 keV bestimmt worden. Im Experiment wurden dann nur noch
>“Mn- und 240m-Eichquellen zur (berwachung der relativen Anderung unter
Strahlbedingungen benutzt. In Fig. III.24 ist die absolute Nachweiswahr -
scheinlichkeit des Detektors Si I unter Strahlbedingungen als Funktion der

Energie bis 60 keV angegeben.

MevVy

700

600

500 M

400 T *

1 | -

5 10 15 20 25 30 E/keV

Fig. III.23 Energieauflosung des Detektors Si II.
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Fig. III. 24 Nachveiswahrscheinlichkeit des Detektors Si I (Messung I).
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Fig. III.25 Nachweisvahrscheinlichkeit des Detektors Ge I (Messung II).
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Messung II: Bei dieser Messung wurden als Eichpréparate 57Co,7SSe flir ﬁAHe
und 5700,73As fiir p°He benutzt (s. Tab. IIT.7). Da die MeRdauer pro Abschnitt
maximal 3 Spills (~ 3¢1 Stunde) betrug, wurden nur zu Beginn und am Ende

der MeRperiode II Eichmessungen unter Strahlbedingungen durchgefiihrt. Sie
wurden unter verschiedenen Koinzidenzbedingungen (s. Kap. III.3.2.2) aufge -
nommen. Deshalb muRte flir jede dieser Bedingungen die Nachweiswahrschein -
lichkeit separat ermittelt werden. In Fig. III.25 ist als Beispiel die Nach -
veiswahrscheinlichkeit des Detektors Ge T angegeben, die fiir die Koinzidenz

mit dem ﬁEinmSignal durch die °’Co- und 7°Se-Eichpriparate bestimmt wurde.
Messung IIT: Bei dieser Messung wurde als einzige Eichquelle *Teo benutzt,

da die Nachweiswahrscheinlichkeit durch eine neuartige MeRmethode gewonnen

wvurde. Die Messung von antiprotonischen N-Spektren, aufgenommen bei einem

250

O I ~O LN SioIH ~F

2007 4.3 mbar

1501

100+

504

5 10 15 20 25 E/kev

Fig. IIT.26 pN-Spektrum gemessen mit dem Detektor Si III (Messung III)
bei einem Druck von 4.3 mbar.
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Druck von 4.3 mbar, liefert ein ideales Eichspektrum. Der gewdhlte Druck
garantierte ein in etwa gleiches Abstoppverhalten wie bei einem Druck von
36 mbar bei He, was zu identischen Stoppverteilungen fiihrt.

In PN erhdlt man nur zirkulare (berginge (s. Fig. III.26), die mit fast
gleicher Intensitdt ervartet werden (A .. £ 5 %). Diés ergibt sich aus zwei
Griinden: Zum einen werden die Hiillenelektronen wihrend der Abregung des
Antiprotons durch interne Konversion (Auger-Effekt) ionisiert, zum anderen
wird ein Wiedereinfang von Elektronen der Nachbaratome verhindert, da die
Atome durch den niederen Gasdruck als isoliert betrachtet werden koénnen.
Dies bedeutet, daR wdhrend der gesamien Abregungszeit, die filir PN etwa 1 ns

betrdgt, kein Elektron von Nachbaratomen eingefangen wird. Damit sind dem

f

Eitp b
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Fig. IIT.27 Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors Si III aus den pN-
und Eichquellenmessungen. Oben fiir die in Koinzidenz mit
dem p_, -Signal und unten fiir die mit dem p -Signal

in Stopp
aufgenommenen Spektren.
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Antiproton schon bei hohen Quantenzahlen nz nur noch Strahlungsiibergénge
méglich, was nur noch zu zirkularen Ubergingen fiihrt. Durch den Inten -
sitdtsverlauf ergibt sich somit eine sehr exakte Bestimmung der relativen
Nachweiswahrscheinlickeit.,

Die absolute Nachweiswahrscheinlichkeit fiir alle Koinzidenzbedingungen

wurde dann durch das °’Co-Eichpréparat bei 6.4 keV und 14.4 keV ermittelt

und der relative Kurvenverlauf daran angepaRt (s. Fig. III.27).
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IV. DIE AUSWERTUNG

Das Ziel der Auswertung war es, aus den vorliegenden Rohdaten die eigent -
lichen MeRergebnisse zu gewinnen. Diese sind die Energien und die Breiten der
Rontgenilbergénge zur Bestimmung der hadronischen Parameter. Als veiteres
Ergebnis muRte man die Ausbeuten der Uberginge bestimmen. Thre Kenntnis lie -
fert allgemein eine Aussage iiber den Bildungs- und AbregungsprozeR und -
hier von besonderem Interesse - speziell (iber den EinfluR des Stark-Effektes
als Funktion des Druckes. Die Bestimmung der Ausbeuten erfolgte durch
zvei verschiedene Methoden.

Fiir Messung I wurden die Intensititen aus den Detektorspektren bestimmt
und separat dazu die absolute Anzahl der gestoppten Antiprotonen thopp
ermittelt. Fiir die Messungen IT und IIT wurden zus#tzlich Spektren mit dem
ﬁs(opp -Signal in Koinzidenz aufgenommen (s. Kap. III.3.2). Der Anteil der im

Gas gestoppten Antiprotonen am 55( -Signal konnte aus den Zeitspektren
opp

der Annihilationszihler ermittelt werden.

IV.1 Ergebnisse unterschiedlicher MeRbedingungen und Detektorenvergleich

der Messungen I und II

Zur Bestdtigung der Funktionsweise der Zyklotronfalle und weil die
Kenntnis der Ausdehnung der Stoppverteilung fiir die spiter erfolgende Be -
stimmung der Stoppeffizienz mittels der Detektoren und Annihilationszihler
nétig ist, sei diese im folgenden abgeschétzt. AnschlieRend werden die
Einfllisse der verschiedenen Detektoreigenschaften auf die MeRergebnisse
diskutiert.

Die unterschiedlichen MeRbedingungen wdhrend der Messung I gestatteten
eine Abschétzung der GrdRe der Stoppverteilung. Der wihrend eines Teils der
Messung benutzte Pb-Kollimator erlaubte es dem Detektor Si I nur einen
zentralen Ausschnitt aus dem Stoppvolumen mit einem Radius von r = 3 cm zu

sehen. Vergleicht man nun die unter sonst identischen Bedingungen aufge -

nommenen Spektren (s. Tab. IV.2), so ergibt sich aus dem jeweiligen Verh&lt
nis der (4 - 3)- und der (3 » 2)-Uberginge ein Wert von 0.60 + 0.05. Damit

fanden 60 % der Antiprotonenstopps in dem ausgeblendeten Volumen statt, obwohl
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durch den héheren Impuls und die starke Ablenkung im magnetischen Streu -
feld die EinschuRbedingungen bei Messung I die schlechtesten aller 3
Messungen waren.

Fliir die Messung II ergab sich zum einen durch den besseren Einschul
(Eisenabschirmung, weniger Aufstreuung da durch den kleineren Strahlim -
puls weniger Moderator bendtigt wurde) eine Verkleinerung des Stoppvo -
lumens. Dies wurde jedoch teilweise kompensiert, da die beim EinschuR zu -
sdtzlich angeregten achsialen Betatronoszillationen eine weitere leichte
Aufvweitung des Stoppvolumens in achsialer Richtung hervorrufen.

Trotz dieser Unsicherheiten kann man eine ungefdhre Stoppdichte (Teil -
chenstopps/(gr.-sec)) berechnen, die in Tab. III.4 fiir ein als obere Grenze
angenommenes Stoppvolumen von 250 cm?® angegeben ist. Dabei wird die Stopp -
verteilung als rotationssymmetrisch zur z-Achse angenommen mit Az = 4 - 5 cm
und Ar = 3 - 4 cm.,

Zur Betrachtung des Untergrundverhaltens soll nochmals auf die Messungen
ohne und mit Kollimator der MeRperiode I eigegangen werden. Durch den
Vergleich dieser MeRabschnitte findet man, daR der Untergrundanteil unter
den (4 = 3)- und (3 » 2)-Ubergingen fast nicht (7 + 10 %) reduziert wird.
Damit verschlechtert sich das Verhdltnis zwischen Linienintensitdt und
Untergrund durch die Kollimation. Die Ursache fiir dieses Verhalten kann
nur darin liegen, daR dieser Untergrund in der n&heren Umgebung des
Detektors, also auch im Pb-Kollimator selbst, produziert wird.

Wie in Kap. IIT.3.1 schon diskutiert, kann ein solches Verhalten nur durch
Schauerbildung, nicht jedoch durch Comptonétreuung héherenergetischer Rént -
genstrahlung erklirt werden. Konsequenterweise wurde flir die nachfolgenden
Messungen IT und IIT darauf geachtet, daR sich so wenig Material wie mbg -
lich in der Nidhe der Detektoren befand.

Die Untergrundreduktion der ’guardring’-Detektoren kann man durch Ver -
gleich der Messungen der Detektoren Si I und Si II ermitteln (s. Fig. IV.2a
und Fig. IV.3b). Das Verhdltnis der Linienintensitit zum Untergrund unter
der Linie wird z.B. beim (4 - 3)-Ubergang um den Faktor ~ 2.5 verbessert.
Dabei ist jedoch der unterschiedliche EinschuRimpuls zu beriicksichtigen,
wodurch die MeRbedingungen und sicher auch die Untergrundproduktion unter -

schiedlich waren.
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DaR die Gr6Renordnung der Reduktion auch vom Verhdltnis der Stirnflédchen
der Kristallbereiche (auRen zu innen) und auch von der Position der
Diskriminatorschwelle des &uReren Kristalles abhingt, ergibt der Vergleich
der Detektoren Si II und Ge I, die bei der gleichen Messung benutzt wurden.
Das Verhdltnis der Stirnflichen auRen zu innen ist beim Detektor Si II ~ 7,
wihrend es beim Detektor Ge I bei ~ 2.5 liegt. Auch lieR sich beim
ersteren die duRere Diskriminatorschwelle wesentlich tiefer einstellen, da
das Rauschen bei diesem Detektor nicht so groR ist. Fiir das Verhdltnis
zwischen Intensitdt und Untergrund unter der Linie des (3 + 2)-Uberganges
ergibt sich beim Detektor Si II ein Wert von ~ 2.5, widhrend er beim

Detektor Ge I nur bei ~ 1 liegt.
IV.2 Bestimmung der absoluten Anzahl der gestoppten Antiprotonen

Die Ermittlung der Anzahl der gestoppten Antiprotonen,li‘stopp ist flr die
Messungen I bis III unterschiedlich. Fiir die Messung I konnten dazu nur
Detektorspektren ausgewertet werden. Fiir die Anzahl der gestoppten Anti -
protonen ergibt sich z.B. aus der gemessenen Intensitit des (4 » 3)-Uber -

ganges in p“He:

Fé“mp= IL*B'(RSLsz'YA*3°%D 'ﬁuD)—1 (1v.1)
143 : gemessene Intensitdt des (4 » 3)-Uberganges
Re.q, : Rate der einlaufenden Antiprotonen (S1-S2)
Y43 : Ausbeute des (4 - 3)-Uberganges
fQD ¢ geometrischer Raumwinkel des betektors
fEuD : Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors

Da die Ausbeute Y des (berganges pro gestopptem Antiproton nicht experi -
mentell gemessen worden war, muRten theoretische Vorhersagen [LAN 80]
benutzt werden. Diese liefern fiir einen Druck von 600 mbar eine Ausbeute von
.270 und fiir 375 mbar .292.

Fir die MeRphasen II und IIT wurde eine elegantere Methode benutzt.

Dabei kombiniert man die Informationen der Zeitspektren (Kap. III.2.4) der
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Annihilationszdhler mit denen der Detektorspektren, die bei gleichem Gas -

druck aufgenommen wurden. Dabei sind die GréRen, die zur Stoppanzahl

Gas =1

FStOpp - ISI'SZ-SAI (Rsmsz' fQSA' fESA‘fM (IV.2)

fiihren :
I;?§ZSA ¢ Signale der im Gas gestoppten p im Zeitspektrum (S1:S2).SA
fQSA ¢ Faktor, der den geometrischen Raumwinkel der Annihilations -
zdhler beschreibt
fESA ¢ Faktor, der die elektronische Ansprechwahrscheinlichkeit
der Annihilationszdhler beschreibt
fu : Multiplizitdtsfaktor, der die Erhdhung der Nachweiswahr -

gscheinlichkeit durch mehrere Zerfallsprodukte pro Annihila -

tion (= 3.5) beschreibt

Nur die beiden ersten GréRen konnen direkt aus den Zeitspektren (s.
Fig. ITII.12) ermittelt werden. Die anderen miissen mittels der Detektor -
spektren als Gesamtfaktor, also nicht einzeln, bestimmt werden. Dazu ver -
gleicht man Spektren die mit der pg;, - und der Pstopp ~Koinzidenz aufgenommen
wurden und ermittelt aus dem Verhdltnis der Intensitdten, z.B. des (4 - 3)-
Uberganges den gesuchten Gesamtfaktor

6*3

(Fou, oy " ) = —poe. (IV.3)

PEin

IV.3 Die Ausvertung der He-Spektren

IV.3.1 Das Auswerteprogramm

Die Ausvertung der He-Spektren, wie auch die der Eichspektren wurde
mit dem Programm FITOS [FIT 84] durchgefiihrt, welches mit simulierten
Spektren getestet worden war. Die Anpassung der Spektren erfolgte durch
die Methode der kleinsten quadratischen Abweichung [BEV 69].

Fiir Rontgeniibergéinge die nur der elektromagnetischen Wechselwirkung

unterliegen, kann man die physikalische Linienverbreiterung gegeniiber der
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apparativen Auflésung vernachlédssigen. Somit kann ihre Form durch eine
GauBkurve angepaRt werden. Réntgeniibergdnge, die zusdtzlich einer merk -
lichen Verbreiterung durch die starke Wechselwirkung unterliegen miissen
mit einer Faltung aus GauR- und einer Lorentzverteilung (Voigt-Profil)
angepaRt vwerden (s. Fig. IV.1).

Die Festlegung der Untergrundform erfolgte in den jeweiligen Abschnitten
durch ein Polynom n-ten Grades (n £ 4). Dies war besonders schvierig bei
tiefsten Energien (< 3 keV), da dort der Untergrund eine gréRere Kriimmung
aufvies. Dieser durch ein Polynom niederen Grades schwer zu erfassende
Verlauf ergab sich durch die Wirkung der Diskriminatorschwelle auf einen

stark anwachsenden Untergrund.
IV.3.2 Suche und Identifikation von Fremdlinien

Fremdlinien in den verschiedenen He-Spektren riihrten zum einen von Verun -
reinigungen des Targetgases und zum anderen von elektronischen Fluoreszenz-
Réntgenlinien aus den Umgebungsmaterialen her.

In den Messungen I und II wurden elektronische Réntgenlinien von Cr, Fe,
Ni und Cu gefunden, deren Ubergangsenergien in Tab. IV.1 zusammengestellt
sind. Die Intensititen dieser Linien waren sehr gering (z.B. ~ 1/10’ PEin
bei Messung II), da sie jedoch teilweise mit den antiprotonischen Linien
der M-Serie (n - 3) liberlappen, muRten sie trotzdem bei der Anpasssung der
Spektren beriicksichtigt werden. Der Ursprung dieser Verunreinigungen liegt
im Halbleiterdetektor selbst (Ni: Bauteile, Cu: Kihlfinger) und in den
Materialien der MeRkammer (Cr, Fe).

Dies wurde durch zusédtzlich durchgefiihrte Bestrahlungsmessungen
bestdtigt, bei denen die Kammereinbauten und die Detektoren mit starken
%Co- und 22Na—Eichquellen zur Erzeugung elektronischer Fluoreszenzlinien
bestrahlt wurden. Um diese auszuschlieRen, war wdhrend der Messung III die
MeRkammer mit 3 mm dicken Aluminiumblechen (Fluoreszenzlinie bei 1.4 keV)
ausgekleidet. Diese schwidchte die Fluoreszenzlinien der eigentlichen Kammer -
wand so stark ab, daR sie nicht mehr beobachtbar waren. Bei der Messung III

wurde dann auch nur noch elektronisches Cu (2 » 1, 3 » 1) als Untergrund -

beitrag im Detektor Si III gefunden.
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{ibergang | 2 » 1 31 6 > 5 76 8 »7 9 > 8 10 » 9
Element

e Cr 5.412 | 5.950

e Fe 6.400 7.060

e Ni 7.472 | 8.260

e Cu 8.041 | 8.910

p N 13.996 | 8.432 | 5.469 | 3.748 | 2.680

o) 18.441 |11.109 | 7.206 | 4.938 3.531

Tab. IV.1 Energien (in keV) der gefundenen Stdrlinien der Messungen I - I1T
sowie der antiprotonischen Stickstoff- und Sauverstoff-Uberginge
(Messung ITI) [LED 78, PBA 85].

Zusétzlich ergaben sich fiir die Messung III noch Stérlinien von anti -
protonischem Sauerstoff (g. Tab. IV.1l), die durch ausgasendes Wasser aus
den Winden der MeRkammer hervorgerufen wurden. Die experimentellen
Linienintensitdten ergaben eine Wasserkontamination von ~ 0.15 %, was durch
spdtere massenspektrometrische Untersuchungen bestdtigt wurde. Weitere
St6rlinien, weder antiprotonische, noch pionische wurden nicht gefunden.
Dies zeigt, daR durch die gute Fokussierung keine Antiprotonen in den
duReren Kammermaterialien abgestoppt wurden. Auch die bei der Annihilation
entstehenden Zerfallspionen liefern keinen Beitrag, da sie so hohe Energien
haben, daR sie sehr tief in die umgebende Kammer- und Kryostatwand ein -
dringen. Dadurch kénnen niederenergetische Rontgenstrahlen dieser Materia -
lien keinen merklichen Untergrundbeitrag liefern, da ihre Intensitédten

sehr stark abgeschwicht werden.

IV.3.3 Bestimmung der Energien, Breiten und gemessenen Intensitéten

Bei der Anpassung der verschieden Spektren wurde filir die einzelnen

Messungen verschieden vorgegangen.
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IV.3.3.1 Die He-Spektren der Messung I

Diese Messung wurde bei 600 und 375 mbar mit p“He durchgefiihrt. Als

erster Schritt bei der Auswertung erfolgte ein Aufaddieren der unter ‘promp
ter’ und ‘verzdgerter’ Koinzidenz mit dem ﬁan -Signal aufgenommenen Spek -
tren, da sich eine separate Auswertung wegen der zu geringen Statistik als
nicht sinnvoll erwies. Dies war jedoch nur méglich, da die Eichpolynome der
mit verschieden ADC’s konvertierten Spektren identisch (Unterschiede 10_4)
waren. Dann erfolgte fiir jeden MeRabschnitt eine Uberpriifung der Intensi -
tdten der (4 - 3)- und (3 - 2)-{berginge pro Pein -Signal, um die Abhédngig -
keit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der Ratenbelastung, die mit den
Eichungen ermittelt wurde, zu kontrollieren.

Bei der Anpassung der He-Linien wurde zunichst der niederenergetische
Teil der Spektren untersucﬁt (N-, M-Serie). Dabei wufden nur die statistisch
signifikanten Uberginge (4 » 3 und 5 » 3) vollig frei bzgl. ihrer Position und
Auflésung angepaRt und mit den ervarteten Werten aus den Eichungen ver -
glichen. Die statistisch schwicheren Linien wurden dann an die obigen ange -
koppelt, d.h. ihr Energieabstand festgehalten. Die Werte fiir die Aufldsung
entnahm man den Eichungen und hielt sie dann fest.

Die mit den Eichpolynomen ermittelten Energien flir die (4 = 3)- und
(5 - 3)—ﬁberg§nge wvaren im Rahmen der Fehler mit den erwarteten identisch
(s. Tab. V.1). Auch fiir die N-Serie ergaben sich keine Diskrepanzen, wobei
deren experimentelle Energien mit deutlich gréReren Fehlern behaftet sind.
Dies liegt an der geringeren Statistik und am schwerer anpaRbaren Unter -
grundverlauf.

Eine weitere Kontrolle der Energie-Eichung ergab sich auch durch die
Rontgeniibergéinge der Stdrlinien, bei denen sich jedoch ebenfalls gréRere
Fehler der experimentellen Energien ergaben, da ihre Intensitédten sehr
klein sind.

Die Anpassung der L-Serie erfolgte von vornherein mit einer fixen appa -
rativen Energieauflésung, deren Werte den Eichungen entnommen wurden. Zu -
ndchst erfolgte nur die Anpassung des (3 » 2)-Uberganges, wobei er in
seine Feinstruktur-Komponenten zerlegt wurde. Deren Energien sind Tab. V.1

mit angegeben.
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Fig. IV.1 Anpassung der GauR- und Lorentzbreite des (3 » 2)-ilberganges
in p*He (Detektor Si II bei Messung II).

Versuche die Linienform nur mit einer GauRfunktion festzulegen, ergaben
in jedem Fall einen zu groRen Wert, verglichen mit der erwarteten Breite
aus den Aufldsungskurven der Eichungen. Daraus erfolgt zwingend die zu -
sdtzliche Verwendung einer Lorentzfunktion bei der Anpassung (s. Fig. IV.1),
vobei die GauRbreite auf den Wert der Eichungen gesetzt und festgehalten
wird.

Die Benutzung der Feinstruktur-Komponenten filhrte bei der hadronischen
2p-Breite zu einer leichten Verkleinerung des Fehlers, wihrend bei der
2p-Verschiebung keine Verdnderung festgestellt wurde.

Eine Anpassung mit festem Energieabstand zwischen dem (3 - 2)-und dem
(4 » 2)-Ubergang brachte keine Verbesserung der Fehler, wegen der zu
geringen Statistik in der (4 » 2)-Linie.

Der Untergrundverlauf beim (3 » 2)-Ubergang konnte fiir jeden MeRab -
schnitt durch ein Polynom 2. oder 3. Grades simuliert werden. Bei der
gleichzeitigen Anpassung der (3 » 2)- und (4 » 2)-Uberginge muRte jedoch ein

Polynom 3. Grades benutzt werden, da dabei der Energiebereich fiir eine
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lineare Anpassung zu groR war. Weiterhin wurde untersucht, ob sich durch
die Wahl eines héheren Grades des Untergrundpolynoms eine Verbesserung der
Fehler ergab, was jedoch nicht der Fall war.

In Tab. IV.2 sind die gemessenen Intensitdten der vier Messungen mit der
besten Statistik angegeben und die Resultate fiir die ermittelten Energien
und Breiten des (3 - 2)-(berganges sind in Tab. IV.5 und Tab. V.2 angegeben.
Fig. IV.2 zeigt zvei §4He—Spektren bei Drucken von 600 und 375 mbar.

IV.3.3.2 Die He-Spektren der Messung II

Diese Messung war wesentlich kiirzer als Messung I, trotzdem konnte
die Statistik der Spektren wegen der h8heren Stoppeffizienz wesentlich
verbessert werden. Es wurden mit zwei Detektoren (Si II, Ge I) bei 72 mbar
zveimal 2 Spills mit “He und einmal 3 Spills mit *He gemessen. Die Auswer -

tung erfolgte hauptsidchlich mit den durch die ﬁEm -Koinzidenz aufgenomme -

600 mbar 600 mbar 600 mbar 375 mbar
ohne Kollimator | mit Kollimator | ohne Kollimator | ohne Kollimator

Abschnitt 1 | Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4
554 97 + 45 — 105 + 34 —
64 126 4+ 43 — 66 + 27 —
43 941 4 57 305 4+ 37 602 + 35 270 + 26
543 226 + 37 122 4 27 146 4+ 27 29 1 16
63 60 + 32 28 1+ 23 49 + 22 —_—
32 1055 4 51 343 4 31 438 4 35 200 + 24
4 52 116 + 32 78 4+ 21 224 9 —_—
s1/10% 10.8 5.82 6.34 3.65
s2/10° 5.56 3.17 3.36 1.43

IV.2 Linieninhalte der EAHe—Spektren und Z&hlraten der Szintillations -
zédhler S1 und S2 der Messung I (Si I). Dicke des AbschluR -
fensters an der MeRkammer ¢ d = 200 um (Abschnitt 1 und 2),

d = 12 pm (Abschnitt 3 und 4)

Tab.
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nen Spektren, da deren Statistik deutlich besser war, als die mit der
ﬁaopp—Koinzidenz aufgenommenen, die jedoch zur Kontrolle mit ausgevertet
wurden.

Die Ausvertung erfolgte analog zu der von Messung I, nur muBten erheb -
lich mehr Linien angepaRt werden, die bei der Messung I wegen der schlech -
teren Statistik und des hdheren Untergrundes nicht auswertbar waren.

AuRerdem konnte der Beobachtungsbereich bis zu ~ 1 keV hinab ausgedehnt

werden, da der Detektor Si II direkt anflanschbar war und die Abschwdchung

He He “He “He “He “He
Si 1T Ge T Si IT Si IT Ge I Ge T
725 42 + 24| 39 4+ 21 39 + 24 R
8 =5 68 + 28  — 44 + 191 49+ 27 —— ——
w35 92 + 43{ —— N I ——— T
54| 280+ 32 e 198 + 28 299 4+ 291 o —————
6 4 79 + 52 —— 91+ 26| 52+ 20 ———;— i
74 25+ 191 ——-r 52+ 16| 25+ 18 —— | ——
@ >4 67 + 26| 450 + 135 | 80+ 21 48 + 22| 233 + 101 | 341 &+ 121
4 >3 1878+ 38)3621 + 209 | 537 + 34 | 666 + 34 |3290 + 148 {2803 + 153
5>3 | 191 + 221351 + 156 65+ 21 [ 110 + 18| 690 + 102 { 909 + 138
63 53 + 17| 456 + 144 37+ 11 38+ 16| 281 + 77| 274 + 139
@->3 1103+ 34{1303 +375| 55+ 31 | 87+ 25| 595+ 100 | 738 + 191
3->2 | 584+ 30(7431 + 114 | 262 + 19 | 321 + 22 {4166 + 88 |3969 + 93
4 > 2 46 + 131 258 + 62 14+ 8| 36+ 12} 281 + 48| 175+ 54
52 154+ 11 —— 12 + 8 17 + 10 s ——
@2 45 + 17| 379 + 159 20 + 12 22+ 81 8+ 70[ 103+« 71
s1/10° 15.44 15.44 11.11 14.28 11.11 14.28

Tab. IV.3 Linieninhalte der EaHe« und ﬁAHe—Spektren und Zdhlraten des
Szintillationszdhlers S1 der Messung II.
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Fig. Iv.2 f)z'He—Spektren bei Drucken von 600 und 375 mbar mit dem Detektor
Si I aufgenommen (Messung I).
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in seinem eigenen diinnen Be-Fenster auch fiir niedrige Energien gering ist.
Die Spektren des Detektors Ge I weisen aufgrund des gréReren aufge -
spannten Raumwinkels eine hohere Statistik auf. Da dieser jedoch nicht
angeflanscht war, kam zusdtzlich noch eine Abschwichung durch das Kammer -
fenster und durch den Luftspalt hinzu. Die Tab. IV.3 enthdlt die Ergeb -
nisse der Intensitdtsanpassung aller Spektren, wihrend die Resultate fiir
die ermittelten Positionen und Breiten des (3 = 2)-Uberganges in
Tab. IV.5 und Tab. V.2 angegeben sind. Fig. TV.3 zeigt die ﬁgﬂew und
ﬁAHe«Spektren des Detektors Si IT sowie zum Vergleich das p‘He~Spektrum Qes

Detektors Ge I.

Si III Si III Ge IIT Ge II
S3-Koinz. S3-SA-Koinz. S3-Koinz. $3-5A-Koinz.
© 3 4 473 + 184 441 4 231 | e b o
4 » 3 21581 + 324 | 7070 + 179 S R
5 >3 2339 + 288 1436 + 120 | ————me- 126 + 24
6 >3 935 + 183 542 + 79 | —emeeee 75 + 19
7 - 3}
1142 + 186 647 + 78 | —m——eee 117 + 21
PO 8 » 7
© 53 2117 + 549 778 &+ 96 | ——————o 69+ 21
3 2}
14158 + 421 9064 + 137 1409 + 61 1049 + 43
po 7 2> 6
4 > 2 333 + 88 373 + 55 68 + 39 68 + 14
© 3 2 722 + 147 454 + 104 439 + 66 47 + 17
PO 6 » 5 811 + 114 636 + 78 208 &+ 43 60 + 11
s2/10° 0.78 0.78 0.78 0.78

Tab. IV.4 Linieninhalte der pAHe—Spektren inklusive der Resultate der pO-
Kontamination sowie die Z&hlraten des Szintillations -
zéhlers S2 bei der Messung III.
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Fig. IV.3 Heliumspektren der Messung II.
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IV.3.3.3 Die He-Spektren der Messung III

Als AbschluR der MeRserie wurde nochmals mit einem groRflichigen Si(Li)-
Detektor (Si III) und einem Ge-Detektor (Ge II) wdhrend einesg Spills
bei 36 mbar mit “He gemessen. Die Ausvertung erfolgte wiederum analog zu
‘der von Messung I, die jedoch erschwert wurde durch die in Kap. IV.3.2
schon ervdhnte Sauverstoff-Kontamination. So hat z.B. der pO(7 - 6)-Uber -
gang fast die gleiche Energie, wie die @LHe(B + 2)-Linie. Die Position und
Breite des ersteren konnte jedoch bei der Anpassung festgehalten werden, da
man diese durch die Eichung kennt. Seine Intensitédt wurde durch die der
pO(6 - 5)-Linie festgelegt, gewichtet mit den leicht unterschiedlichen
Nachwveiswahrscheinlichkeiten.

Erleichternd fiir die Auswertung wirkte sich das Fehlen einiger elektro -

nischer Fluoreszenz-Linien aus, die durch die Auskleidung der MeRkammer nicht

Detektor {ibergangsenergie
(3 »2) (eV)

Si I 11112.5 + 6.7 + 1.8

Si I 11104.9 + 10.4 + 1.5

Si I 11097.0 + 12.2 + 1.3

4 Si II 11120.9 + 10.7 + 4.9
p He

Si IIT 11107.5 + 2.4 + 2.8

Ge I 11119.2 + 3.6 + 2.5

Ge I 11106.6 + 4.3 + 2.9

Ge 1II 11106.1 + 5.3 + 4.8

) Si II 10429.2 + 7.4 + 7.2
p He

Ge I 10422.1 + 2.4 + 2.5

Tab. IV.5 Experimentelle Energien des (3 = 2)-Uberganges in pBHe
und p He (Unsicherheiten getrennt nach statistischem
und systematischem Fehler)
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mehr auftreten konnten (s. Kap. IV.3.2).

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tab. IV.4 (Intensitdten) und in
den Tab. IV.5 und Tab. V.2 fiir die ermittelten Positionen und Breiten des
(3 » 2)-Uberganges angegeben, wobei letztere aus beiden Koinzidenzbedingungen
zu einem Mittelwert zusammengefaRt wurden. Fig. IV.4 zeigt das §4He—Spektrum
des Detektors Si III, bei dem die Verbesserung der Statistik durch Vergrd -

Rern des Raumwinkels gegeniiber den vorangegangenen Messungen klar hervortritt.

1400
- 3 4 .
™ o~ p He - Si HI
1200 - v,
- S 36 mbar
7 (@D
[N
1000 4
J ~
i
8001 @
| (@n]
|
6001 ’ —~
-t M mM ™ N (¥a] (@]
B t | ' t i | i
8 WaRNo} 8 - 0 8
400- =
Q.
) MWNWWMMMW
0 T T T T T T n T g
5 10 15 20 25
F/keV

Fig. IV.4 54He—Spektrum des Detektors Si III (Messung III).
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V. RESULTATE DER AUSWERTUNG

Dieser Abschnitt faRt die Ergebnisse der Auswertung der einzelnen
Messungen fiir die hadronischen Effekte sowie die gewonnenen Erkenntnisse

liber die Druckabhidngigkeit der Kaskade zusammen.
V.1 Die Verschiebung und Verbreiterung des 2p-Niveaus

Voraussetzung flir die genaue Bestimmung der 2p-Verschiebung durch die
starke Wechselwirkung ist die Kenntnis der elektromagnetischen Energie des
(3 » 2)-iliberganges. Diese wie auch alle anderen antiprotonischen Ubergangs -
energien in dieser Arbeit, wurden mit dem Programm PBAR [BOR 83, PBA 85]
berechnet. Es 18st die Dirac-Gleichung des antiprotonischen Atoms und
beriicksichtigt dabei die folgenden Korrekturen:

Vakuumpolarisation bis zu héheren Ordnungen, endliche Kernausdehnung,
Hyperfeinwvechselwvirkungseffekte (inklusive anomalem magnetischem Moment),
Ladungsabschirmung durch Elektronen, relativistische RiickstoRkorrekturen
und Polarisation von Kern und Antiproton. Die berechneten Energien (s.
Tab. V.1) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit denen aus [BAR 81].
Der Fehler in der Bindungsenergie betrédgt typischerveise 2 eV.

In Tab. V.2 sind die ermittelten 2p-Verschiébungen flir die einzelnen
MeRBabschnitte fiir §3He und §4He angegeben. Die Mittelwerte erhdlt man
daraus durch Wichtung mit den statistischen Fehlern.

Die in Tab. V.2 angegebenen hadronischen Breiten des (3d - 2p)-Uberganges
beschreiben im wesentlichen die Verbreiterung des 2p-Niveaus durch die
starke Wechselwirkung. Alle veiteren Beitrdge wie die hadronische Breite
des 3d-Niveaus (s. Kap. V.2) und die elektromagnetischen Linienbreiten (s.
Anhang A), liegen im Bereich einiger meV und sind deshalb vernachlédssigbar.

Generell ist beim Vergleich der Einzelmessungen ein Effekt durch zu geringe
Statistik im (3 » 2)-Ubergang und durch ungeniigende Energieauflbsung
festzustellen. Beides fiihrt bei den Ge-Detektoren zu etwas groReren Fehlern

fiir die experimentellen Lorentzbreiten.
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ibergang b’ He B He

6 > 5 916 976

7 %5 1468 1564

8 » 5 1826 1946

© 3 5 2996 3194

524 1686 1798

6 =+ 4 2602 2774

7 24 3154 3362

8 » 4 3513 3744

o 3> 4 4683 4991

4 > 3 3647 3888

53 5333 5685

6 >3 6249 6661

7 %3 6801 7249 -

o 3 3 8330 8879
10438(1) 11127(1)

32 10439(9) 11128(9)
10442(5) 11131(5)

4 » 2 14086 15015

52 15772 16813

6 > 2 16688 17789

@ 3 2 18770 20007

ibergangsenergien (in eV) fiir §3He und ﬁLHe berechnet mit dem
Programm PBAR [PBA 85] ohne Effekte der starken Wechselwirkung.
Der (3 » 2)-Ubergang ist in seine Feinstrukturkomponenten zer -
legt, wobei in Klammern die relativen Intensitéten angegebenen
sind.

Tab. V.1
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Detektor €2p (eV) sz (eV) Ty (meV)

i 1 | e | 2.26 £ 0.39 £ 0.19
Si I [-16.2% 6.7 £2.7 (3342241 2.37+0.23 4 0.22

Si I ~23.8 +10.7 + 2.5 | 55+ 32+ 1| 2.64 + 0.30 + 0.22

si I ——————— | ——_— 2.40 + 0.41 + 0,20
b‘He Si IT - 307 £ 12,2 + 2.4 1 48 + 29 + 1 1 2.24 + 0.23 + 0,21
Si 1L f- 7.8 +£10.7 £5.3 |44+ 19+ 1 | 2.39 + 0.20 + 0.22
Ge 1 - 954+ 3.6 +3.2 128+ 13+1 2,67 +0.134+0.30
Ge T -22.1 4+ 4.3 4+ 3.5 5 4+16+1 12,424 0.15 +0.25
Si IIT ~21.2 + 2.4 +3.4 49+ 641 12,21 + 0.06 + 0;15
Ge 1I -226 + 53+5.2 133+184+1 | ———mmw e
53He Si 1T -10.6 + 7.4 4£7.5 {54+ 26 +1]2,16 +0.15 + 0.20
Ge 1 - 17.7 + 2.4 ¢.3.2 22+ 9+ 112,12 + 0.12 + 0.22
3He Mittel -17.0+ 2.3+4.1 125+ 941 ]2.14 + 0.09 4+ 0.12
“He Mittel ~18.8+ 1.6+ 1.3 |45+ 541 |2.32 + 0.05 & 0.07

Tab. V.2  Experimentelle Ergebnisse fiir die Effekte der starken
Wechselwirkung (Fehler getrennt in statistischen (1.Angabe)
und systematischen Anteil (2. Angabe)).

V.2 Intensitdten und hadronische 3d-Breiten

Im ersten Abschnitt soll zunichst auf die Korrekturfaktoren der Inten -
sitédten eingegangen verden, anschlieRend werden die 3d-Breiten und die
absoluten Intensitidten berechnet.

V.2.1 Korrekturen der gemessenen Intensitdten

Die Korrekturen der Intensitédten sind die schon in Kap. III.2 diskutierte
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Nachveiswahrscheinlichkeit sowie eventuelle Korrekturen auf Parallel- und
Auger-iliberginge.

Ein zur Bestimmung der 3d-Breite gemessener Rdntgeniibergang, z.B. (4 = 3),
setzt sich aus verschiedenen Paralleliibergéngen zusammen, die im Detektor
energetisch nicht trennbar sind (s. Anhang A). Somit enthdlt die gemessene
Intensitdt Anteile, die nicht zur Bevdlkerung des 3d-Niveaus beitragen.

Eine Aussage iiber dieses Verh#ltnis kann man entweder durch Kaskaden -
rechnungen machen oder man schitzt die Intensitdt der Parallelliberginge
mit Hilfe der beobachtbaren héheren Uberginge (An > 2) ab. Am Beispiel
des (4 » 3)-liberganges ist in Anhang B eine Fehlerabschdtzung durchgefiihrt
wvorden. Durch die schon hohe Zirkularitdt der Kaskade ist der Anteil der
Paralleliibergdnge nur noch (1.6 & 0.3) 7 fiir BAHe und (1.1 + 0.2) % fiix §3He.

Zusdtzlich zu den beobachteten Réntgeniibergingen kénnten auch Uberginge
durch internen oder externen Auger-Effekt auftreten. Dies ist jedoch in den
hier beobachteten Ubergingen nicht mehr der Fall, weil das pHe-Atom voll -
stédndig ionisiert ist und es wihrend dieser Uberginge auch bleibt.

Auch der externe Auger-Effekt kann vernachlissigt werden. Eine Ratenab -
schidtzung mit [LAN 80] liefert bei einem Druck von 1 atm fir den (4 » 3)-
{ibergang in 54He t Dy /Thqg « 107 .

Somit bleibt als Korrektur nur die auf die Nachweiswahrscheinlichkeit

Ubrig. Die so korrigierten Intensitdten wurden zunidchst flr die Berechnung

der hadronischen 3d-Breiten benutzt.
V.2.2 Die Bestimmung der hadronisgchen 3d-Breite
Zur Bestimmung der hadronischen 3d-Breiten braucht man, wie in Kap. II.3

gezeigt, die Population des 3d-Niveaus (M-Serie) und die Intensitlt des

(3d » 2p)-Uberganges. Mit Glg. (II.13) ergibt sich fiir die hadronische

3d-Breite :
P
Iyq = [ I D (V.1)
3d+» 2p

Die Population des 3d-Niveaus ergibt sich als Summe iiber die beobachtete

M-Serie (n - 3d). Die Hauptbeitrdge erfolgen durch den (4f 2 3d)- und den

- 73 -




(5 » 3d)-libergang, die anderen (6,7,8,... = 3d) haben schon sehr kleine
Intensitédten mit hohen statistischen Fehlern. Diese tragen jedoch nur
geringfiigig zum Gesamtfehler bei. Hohere Uberginge mit An > 5 kann man
aufgrund der beobachteten (6f = 3d), (7f » 3d) und (8f - 3d)-Intensititen auf
< 3 % der Beitrige zur M-Serie abschitzen. Weitere Korrekturen der Inten -
sitdten (g. Kap. V.2.3) sind zur Bestimmung der 3d-Breiten nicht ndtig,

da sie sich im Verhdlinis (s. Glg. V.1) herauskiirzen.

Auf die ebenfalls bendtigte elektromagnetische Strahlungsbreite des
3d-Niveaus I'°™ und und deren Korrektur durch den Fried-Martin-Faktor [FRI 63,
BAC 84] wird in Anhang A eingegangen. Tab. V.2 gibt nun fiir die verschiedenen
MeRperioden, Detektoren und Isotope die ermittelten 3d-Breiten sowie

deren mit den statistischen Fehlern gewichtete Mittelyerte an.

V.2.3 Die Ausbeuten |

Die Bestimmung der Ausbeuten der Rontgeniibergdnge pro Einfang eines
Antiprotons wird fiir die verschiedenen Messungen unterschiedlich durch -
gefihrt.

Fiir die Messungen I und II ergibt sich die absolute Ausbeute Y eines
Rontgeniliberganges aus den mit der ﬁEm -Koinzidenz aufgenommenen Spektren :

Y = I%[pg,-F fo + fou ] (v.2)

Stopp " ' 2 €np

I *P : gemessene Intensitét |
5En ¢ Anzahl der einlaufenden Antiprotonen (S1-S2) i
FStopp : Anzahl der gestoppten Antiprotonen (s. Kap. IvV.2)

fQD ¢ geometrischer Raumwinkel des Detektors

fenp ¢ Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors

Flir die Messung III hingegen kann man die Ermittlung der absoluten
Ausbeute mit der antiprotonischen Stickstoffmessung durchfiihren. Dabei
wird ausgenutzt, daR die Energiedifferenz zwischen dem (9 » 8)-iibergang
in PN (s. Tab. IV.1) und dem (4 - 3)-Ubergang in ﬁAHe (s. Tab. V.1) sehr

gering ist. Somit kann man die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir beide Uber -
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génge als gleich annehmen und direkt die gemessenen Intensitdten zur

Ausvertung benutzen. Die Ausbeute der (4 » 3)-Linie ist dann

He N N
yHe _ It.+3 'FStopp' Y9->8 V.3
4L+»3 ( ° )
IN , FHe
9+8 Slopp
H oy
quN : gemessene Intensitit
Fsmpp ¢ Anzahl der gestoppten Antiprotonen
Yg¢8 ¢ Ausbeute der pN(9 - 8)-Linie, ermittelt mit dem

Kaskadenprogramm CASCAD [CAS 74]

Damit erhilt man einen kleineren Fehler, da Raumwinkel und Nachweiswahr -
scheinlichkeit nicht mehr eingehen. Die Ausbeute der anderen pHe-(berginge

ergibt sich dann durch

I f4*3
n--m - elp
Ynem = ok (V.4)
I[,—»j . fEuD

In Tab. V.3 sind fiir alle Messungen die Ausbeuten in Abhingigkeit vom

Druck fiir ﬁBHe und ﬁAHe angegeben.
V.3 Diskussion der Fehler

Die Beitrdge zu den Fehlerangaben rithren neben zu kleiner Statistik fiir
die nicht zirkularen {iberginge von den systematischen Fehlern in der Nach -
veiswahrscheinlichkeit, der Stoppeffizienz und des Raumwinkels her.

Filir die systematischen Fehler bei der Bestimmung der 3d-Breiten kann man
einen anndhernd konstanten Wert annehmen, da die benutzten Methoden zur
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit im wesentlichen identisch sind.
Die statistischen Fehler hingegen werden von Messung zu Messung aufgrund der
vergréRerten Raumwinkel und der erh8hten Nachweiswahrscheinlichkeiten immer
kleiner. Auch die Reduzierung des MeRdruckes fiihrt zu einer Verbesserung,
da die Kaskade durch den weniger wirksamen Stark-Effekt immer zirkularer
wird (s. Kap. II.1). Dadurch wird die mégliche Intensitdt immer mehr in
einem {lbergang konzentriert, dessen Anpassung dadurch erleichtert wird.

Vergleicht man die Ergebnisse der Einzelmessungen untereinander, so sind
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im Rahmen der Fehler keine Unterschiede erkennbar. Die Gesamtfehler der
Mittelwerte liegen nur noch bei 4 - 7 % und ergeben damit eine sehr genaue
Bestimmung der hadronischen 3d-Breite.

Fiir die absoluten Ausbeuten erhilt man wesentlich groRere Fehler, da
hierbei alle Korrekturfaktoren benutzt werden. In der Messung I und II tragen
hauptsdchlich die groRen Fehler der Stoppeffizienz und der Nachweiswahr -
scheinlichkeit (unterhalb ~ 5 keV) bei. Eventuelle Unsicherheiten (liber Lage
und GréRe der Stoppregion wurden dabei nicht berlicksichtigt. In Messung II
und IIT erhdlt man deutlich kleinere Fehler fiir die Stoppeffizienz
(Rap. 11.2.4) und in Messung III erfolgte durch die besser bekannte Nach -

weiswvahrscheinlichkeit unterhalb 5 keV eine weitere Reduzierung der Fehler.

Bei der Bestimmung der 2p-Verschiebung erhdlt man als systematischen

Tab.

p e ' p “He

72 mbar 600 mbar 375 mbar 72 mbar 36 mbar

32 26 + 4 13+ 3 10 + 3 21 + 3 23 + 2
4 > 2 1.9 + 0.5 1.5 + 0.412.0 + 1.5 2.2 + 0.5] 0.8 + 0.2
L2 33+ 8 | emeeeee | e 33 + 7 25 + 2
4 > 3 45 + 6 30 + 7 24 + 6 43 + 4 48 + 9
523 8.2 + 1.5 4,5 + 1.21 2.0 + 1.2] 5.5 + 1.3] 4.0 + 0.4
6 > 3 2.3 + 0.7 1.5+ 0.9¢11.1 + 0.9] 2.2 + 0.4 1.4 + 0.2
L >3 64 + 11 35 + 9 26 + B 57 + 6 57 + 3
> 32 + 9 | e | e 37 + 3| ---———-

> 5.7 + 4.3 | e | e 7.6 + 2.9] e

> 42 + 12 ] e ] e 52 + 16 ———-——-

w

Ausbeuten der Réntgeniiberginge in ﬁBHe und 54He in Abhdngigkeit

vom Druck
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Fehler die Unsicherheit im Eichpolynom. Diese variiert wegen der unter -
schiedlichen Statistik (MeRzeit) der einzelnen Eichspektren. Man kann die
Einzelmessungen in zwvei Gruppen einteilen. Einmal in die der Messungen mit
groRflichigen Detektoren (Si III, Ge I, Ge II), bei denen die systematischen
und statistischen Fehler anndhernd gleich groR sind und andrerseits die der
kleinfldchigen Detektoren (Si I, Si II), bei denen der statistische Fehler
dominiert.

Bei der hadronischen 2p-Breite ist die Fehlerdiskussion recht einfach, da
der statistische Fehler deutlich dominiert. Die Unsicherheit in der Stei -
gung des Eichpolynoms (eV/Kanal) liegt nur bei ~ 0.2 %.

Eine deutlich verbesserte Statistik ist nur fiir eine bessere Bestimmung
der 2p-Breiten niitze. Alle anderen Ergebnisse haben einen statistischen
Fehler, der kleiner oder in der gleichen GréRenordnung ist wie der systema -
tische. Eine weitere Verbesserung der Aussagekraft ist dann nur durch héher

aufldsende Detektoren, wie z.B. Kristallspektrometer méglich.
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VI. DISKUSSION DER RESULTATE

VI.1 Hadronische Effekte

Die in Kap. V ermittelten GroRen fiir die Breiten und Verschiebungen
wverden mit Resultaten verschiedener theoretischer Ansdtze verglichen und

diskutiert.
VI.1.1 Die Bestimmung der Streuldnge

Wie in Kap. II.4 schon gezeigt kann die hadronische Wechselwirkung durch
ein komplexes Potential VhUd(f) (Glg. (II.22)) beschrieben werden. Dabei wird
die GroRe des Potentials mit einer komplexen Streulidnge verkniipft und sein
radialer Verlauf durch die Nukleonenverteilung beschrieben (s. Kap. II.4.2).

Eine Analyse der Breiten und Verschiebungen im Rahmen der Ndherungen
von Glg. (II1.22) erfolgte mit dem Programm PIATOM [PIA 76), das fiir eine
vorgegebene Streuldnge Breiten und Verschiebungen antiprotonischer Niveaus
berechnet., Im Programm ist die Benutzung einer ’'harmonic-well’-Dichtever -
teilung (s. Kap. II.4.2) vorgesehen, die iiblicherweise zur Beschreibung

leichtester Atome benutzt wird.

o(r) = [1+ _Z%§~ (r/R)2] e (r/R)* (VI.1)
R : mittlerer quadratischer Radius <r*>

Die Radien R erhdlt man aus Elektronenstreudaten, die fiir He R = 1.88 fm
und fiir “He R = 1.71 fm ergeben [MCC 77].

Mit dem Programm PIATOM werden in der komplexen Streuldngen-Ebene
die Breiten und Verschiebungen errechnet. Fir 'He wurde der Bereich
-10.0 fm < Re{d} < 10.0 fm und 0.0 fm < Im{d} < 15.0 fm berechnet, wdhrend
flir AHe 0.0 fm < Re{a} < 10.0 fm und 0.0 fm < Im{a} < 10.0 fm benutzt
wurde. Die Schrittweite betrug flir Real- und Imagindrteil jeweils 0.1 fm.

Zur Ermittlung derjenigen Streulidnge, die die experimentellen VWerte am
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besten reproduziert, wurde die Methode der kleinsten quadratischen Abwei -

chung benutzt. Dabei wird das Minimum der Funktion

Lo
(x?’(p—- x'-F")

( AxE¥P)Z

X\ =1

(VI.2)
gesucht, wobei AP den experimentellen Fehler beschreibt. Es wurden
jedoch mehrere Minima pro Isotop gefunden. Deren Festlegung erfolgte haupt -
séchlich durch den sehr kleinen Fehler der oberen Breite. Es wurde jeweils
ein sehr flaches Minimum bei groRem Imagindrteil gefunden. Zusdtzlich
zeigte sich eine Gruppe von sehr eng begrenzten tiefen Minima, die eine
periodische Struktur mit kleinen Imagindrteilen bei anwachsendem Realteil
aufveisen. Ein &dhnliches Verhalten wurde auch von anderen Autoren bei der
Streulidngenbestimmung einzelner anderer Elemente [KRE 71, KOC 71, BAT 84,
BAT 85] beobachtet, wobei diese Oszillationen am Beispiel eines einfachen
Kernpotentials erkldrt werden konnten. Diese oszillierenden Minima
verschwinden, wenn man gleichzeitig verschiedene Elemente zur Anpassung
benutzt. Dies weist auf die Notwendigkeit der Benutzung umfangreicherer
Datensdtze hin.

In Fig. VI.l1 ist das unter Benutzung der 2p- und 3d-Verte ermittelte
X? in den untersuchten Streuldngenbereichen fiir ’He und “He separat auf -
getragen. Es wurden auch Anpassungen durchgefiihrt, die nur die 2p-Resultate
benutzten, die bei *He zu Streuldngen mit wesentlich gréReren Fehlern
fihrten (s. Fig. VI.2), fiir LHe jedoch nur oszillierende Minima ergaben.

Fihrt man die Minimumsuche fiir *He und “He gleichzeitig durch, so erhdlt
man ein recht gut lokalisiertes Minimum mit groRem Imagindrteil, wdhrend
gleichzeitig die oszillierenden Minima aufgefiillt werden.

In Tab. VI.1 sind die mit verschiedenen Bedingungen ermittelten Streu -
ldngen und die zugehdrigen erwarteten Breiten und Verschiebungen angegeben.
Dabei werden die MeRergebnisse fiir *He sehr gut beschrieben, wihrend fiir
AHe nur die obere Breite gut bestimmt ist. Das Verhéltnis zwischen Real-
und Imagindrteil liegt bei - (0.08 +0.32/-0.65) fiir 3He, bei + (0.27
+0.41/-0.21) fiir “He und bei + (0.24 +0.06/-0.07) wenn die Ergebnisse
beider Isctope zur Anpassung benutzt werden. Dies ergibt nicht nur einen

deutlichen GréRenunterschied, sondern auch durch den negativen Realteil der
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Fig. VI.1 X2-Analyse mit den Ergebnissen fiir die 2p- und 3d- N1v$aus Zur
Ermittlung der effektiven Streuldnge a von p SHe und p He.

Streuldnge bei 'He einen Vorzeichenvechsel.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit friiheren Messungen, auch anderer
Elemente, die ebenfalls den Streuldngenansatz benutzen [POT 77, GUI 81,
BAT 81/84/85, DAV 84] zeigt ein deutliches Anwachsen des Imagindrteiles
bei den Helium-Isotopen. Eine Messung mit pLHe [DAV 84] liefert a = {(2.7 %
1.0) + 1 (2.1 + 1.4)} fm mit einem deutlich kleineren XZ, wvas jedoch

aufgrund der viel gréReren MeRfehler fiir deren 2p-Breite und -Verschiebung

- 80 -




im Fig. VI.2 x°-Analyse allein mit den
L‘ Eggebnissen des 2p-Niveaus fir
57He(2p) p "He.
124
10
2p-, 3d-Ergebnisse €, (eV) I, (eV) T, 4 (meV) NG
a(p He)/ m (0.7 + 2 ) 4 1(8.5 £32) -15.9 20.8 2.15 | 0.280
a(p“He)/fm (1.5 4 1.1) + (5.5 +}3) -14.8 25.3 2.37 19.60
A(p He+p He)/fm | ( 1.4 + 92 ) + (5.8 +05) | -12.3/-15.2 | 23.9/25.1 | 2.12/2.40 | 20.40
0.4 0.2

Tab. VI.1

Effektive Streulidngen a fiir Eaﬂe und ﬁAHe mit den 2p- und 3d-
Ergebnissen ermittelt. Zus&dtzlich sind die mit den gefundenen
4 ermittelten Parameter der starken Wechselwirkung aus

PTATOM [PIA 76] angegeben.
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verstdndlich ist (s. Glg. (VI.2)). Wiahrend der Realteil jener Messung im

Rahmen des Fehlers mit dem hier berechneten ﬁberéinstimmt, sind die Ergeb -

nisse fiir den Imagindrteil sehr unterschiedlich. Dies ist auf die groReren

MeRwerte flir die in dieser Arbeit ermittelten 2p-Breiten und -Verschiebungen

zurlickzufihren.

Benutzt man den in Glg. (II.22) beschriebenen Zusammenhang zwischen der

effektiven Streuldnge und dem optischen Potential, so erhdlt man den in

Fig. VI.3 gezeigten Potentialverlauf. Dabei wurde die Nukleonenverteilung

p(¥) durch die Ladungsverteilung pp(f) bestimmt [MCC 77] und pp(F) = p, (T)

= p(F)/2 (fiir 4He) gesetzt, widhrend fiir *He pn(?) = (N/Z)-pp(?) benutzt

wurde. Die eingezeichneten Fehler stellen die Unsicherheiten bzgl. der

Streulidnge dar, die fiir kleinere Kernradien so groR werden, daR der

Potentialverlauf nicht mehr bestimmt ist.

250
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& - U/HeV

Re U ( “He)
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200 o

Dies kann durch die Annihilation

- U/HeV

L—"Re U (3He)

- 200 7

Fig. VI.3 Verlauf des optischen Potentials nach Glg. (II.22) und (VI.1),
vobei die in Tab. VI.1 ermittelten effektiven Streuldngen a

benutzt wurden.
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der Antiprotonen schon in den &uReren Kernbereichen verstanden werden,
so daB die innere Struktur nicht mehr erfaRt werden kann.

Vorhersagen fiir die Streuldnge, die aus der elementaren NN-Wechselwir -
kung abgeleitet werden [BRY 68] liefern ayg = - 1.8 + 1 1.5 gemittelt Uber
verschiedene Isospin- und Spinbeitridge. Ein Vergleich mit den He-Streulidngen
zeigt, daB auch hier ein deutlich kleinerer Imagindrteil vorhergesagt wird.
Das negative Vorzeichen des Realteils wird jedoch bei He reproduziert,
wihrend “He und auch die Streuldngen anderer Messungen an schwereren Kernen
immer einen postiven Realteil liefern.

Generell fordern mikroskopische Modelle [DOV 82, NIS 83] einen negativen
Realteil der Streuldnge, d.h. einen repulsiven Realteil des Potentials, der
bei groRen Radien in einen leicht attraktiven Bereich iibergeht. Man kann das
Ergebnis von ‘He dadurch erklidren, daR der Kern schon ein dhnliches Verhalten
zeigen kann, wie ein einzelnes Nukleon. Mit anwachsendem A tritt diese ’Ein-
Nukleon-Eigenschaft’ dann in den Hintergrund und fiihrt zu einem positiven
Realteil der Streulinge und somit zu einem attraktiven Potentialbeitrag.

Eine Priifung dieser Hypothese wird mit Messungen an PH und pD mbglich sein.

VI.1.2 Breiten und Verschiebungen

Einen Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit anderen Messungen liefern
die in Tab. VI.2 zusammengestellten Daten von ﬁAHe. Dabei wurden die ersten
Messungen mit fliissigem Helium durchgefiihrt, um eine ausreichend hohe
Anzahl von gestoppten Antiprotonen zu erzielen. Alle diese Messungen sind
mit sehr hohen Fehlern behaftet, falls eine Bestimmung der hadronischen
Effekte Uliberhaupt méglich war. Erst die Benutzung von Gasen brachte eine
Reduktion der Fehler. Eine drastische Verbesserung zeigt sich erst bei den
bisherigen Messungen am LEAR, welche aber trotzdem noch Diskrepanzen auf -
veisen, die noch nicht gekldrt sind.

Theoretische Vorhersagen fiir die Breiten und Verschiebungen existieren
bisher nur fiir “He. Sie zeigen eine recht gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten, unabhdngig vom benutzten Modell der Wechselwirkung.

In [KAU 86] wird die Wechselwirkung des Antiprotons mit dem Kern durch

eine Annihilationswahrscheinlichkeit beschrieben. Dabei ergibt sich eine

83 -




Annihilationszone bei Radien, die deutlich gréRer als die <rms>-Radien sind,
vas die Annihilation in den AuRenbereichen des Kernes beschreibt. Die Vor -
hersagen fiir die 2p- und 3d-Breite sind in Tab. VI.2 aufgefiihrt, wobei

die 2p-Breite eine gute {bereinstimmung mit den Experimenten zeigt.

Ein mikroskopisches Modell, das die N-Kern-Wechselwirkung durch Summa -
tion {iber alle zwei-Teilchen-Potentiale der pN-Paare beschreibt, wird in
[DUM 85] benutzt. Dabei wird jedes Potential aus einem Zentral-, Spin-Bahn -
und einem Tensor-Term zusammengesetzt. Die berechneten Energieverschiebungen
zeigen eine Abhdngigkeit vom Gesamtdrehimpuls j und sind in Tab. VI.2
mit angegeben. Auch hier ist die libereinstimmung der 2p-Breite mit
den experimentellen VWerten sehr gut, widhrend die Verschiebung Diskrepanzen
zeigt.,

Trotz der schon sehr groRen Prdzision der MeRwerte ist noch keine end -

giiltige Beurteilung der einzelnen Modelle mdglich, da immer nur ein Para -

Publikation Szp(eV) sz(eV) T34 (meV)
[BAR 75] + 11 + 820 - -
[POT 77] + 54 18 90 + 70 0.34 + 0.33
[POT 78] ~ 50 4+ 18 90 + 50 -
[VOD 82] - 14 + 8 - 2.8 1+ 1.17
[BAI 83] - 12 4 14 0 +30/-0 -
[DAV 84] - 7.4 4 5.3 35 &+ 15 2.40 1+ 0.50
[DUM 85] ~ 4/ -6 36 /38 | ———mo
[KAU 86] |  —mmeee- 42 3.2
Diese Arbeit:
p’He - 18.8 + 2.1 45 £+ 5 2.32 + 0.09
5 He ~17.2 4 4.7 25 4+ 9 2.14 + 0.15

Tab. VI.2 Parameter der starken Wechselwirkung verschiedener Messungen
und Vorhersagen flir p He (+ ohne Fried-Martin-Faktor).
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meter der hadronischen Wechselwvirkung gut reproduziert wird, wihrend die

anderen Abweichungen zeigen.
VI.2 Die Druckabhédngigkeit der Ausbeuten

Die in Tab. V.3 angegebenen absoluten Ausbeuten der Rontgeniiberginge
zeigen eine deutliche Druckabhingigkeit. Die Intensitédt der zirkularen
ibergéinge nimmt mit fallendem Druck zu, da der EinfluR des Stark-Effektes
(Kap. II.1) immer geringer wird. Dadurch wird die Mischung der Dreh -
impulszustidnde in hohen Niveaus vermieden, so daR es zur Ausbildung einer
stdrker zirkularen Kaskade kommt. AuRerdem kann es durch die fehlenden
Beimischungen eines s-Anteils nicht zu verstdrkten Annihilationen kommen.
Zum Vergleich liefern Messungen mit fllissigem Helium eine deutlich ge -
ringere Ausbeute, wie z.B. Y(3 » 2) = 0.7 % und Y(4 =+ 3) = 0.5 % fiir ﬁ“He
[POT 781.

In Fig. VI.4 verden die absoluten Ausbeuten mit Kaskadenrechnungen [LAN 80,
REI 86] und anderen Messungen [WOD 82, DAV 84] fiir BAHe verglichen. Die
zur Berechnung benutzten Parameter sind €,, = - 7.4 eV, I, = 35 eV sovie
drei verschiedene 3d- Breiten I'yy = 1.9, 2.4 und 2.9 meV. Fiir p’He sind

in Fig. VI.5 die durch die unterschiedliche 3d-Breite von ﬁ‘He abveichen -
den Ergebnisse angegeben.

Die {iber weite Druckbereiche vorhandene Ubereinstimmung zeigt, daR die
antiprotonische He-Kaskade schon recht gut verstanden ist. Einzig die Ab -
wveichung der MeRwerte fiir Mp/Muund LB/La bei niederen Drucken weist auf
eine Uberschitzung des Stark-Effektes in diesem Druckbereich bei der simu -
lierten Kaskade hin.

Der in den theoretischen Vorhersagen bei hohen Drucken stattfindende
Anstieg der Ausbeuten ist durch Molekiilionenformation der Helium-Atome
zu verstehen. Deren Geschwindigkeit ist dann herabgesetzt, so daR die
Wahrscheinlichkeit fiir den Stark-Effekt reduziert wird. DaR selbst bei den
niedrigsten Drucken der Messungen zu dieser Arbeit noch keine Sdttigung der
Ausbeuten erreicht wurde, weist nochmals auf die Notwendigkeit hin, Messungen
bei méglichst niederen Drucken durchzufiihren, da nur dort ein véllig

isoliertes antiprotonisches System vorliegt.
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Fig. VI.4

Absolute Ausbeuten der ﬁAHe—Rﬁntgenﬁbergénge in Abhidngigkeit

vom Druck im Vergleich zu Kaskadenrechnungen von [LAN
RET 86], ausgeflihrt mit verschiedenen 3d-Breiten (...
e 2.4 meV, - - 2.9 meV).
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Fig. VI.5 Von E&He abveichende absolute Ausbeuten fiir 53He (s. Fig. VI.4)

VI.3 Isotopie-Effekte

Der Vergleich der Ergebnisse fiir die beiden Helium-Isotope zeigt deut -
liche Unterschiede. Wdhrend man fiir die 2p-Verschiebung fast identische

Werte erhdlt, zeigen die Breiten eine starke Abhingigkeit von der Nukleonen -

3He

zahl. Die resultierenden Isotopie-Effekte sind dann AT, ;:Iiﬂe— Ip =
(20 + 10) eV und oIy, = T@Ee» Iige= (0.18 + 0.17) meV. Sie lassen sich
durch die geringeren Reaktionsméglichkeiten des Antiprotons beim He
deuten. Eine grioRere Lebensdauer fiihrt dabei zu einer geringeren Niveau -
verbreiterung. Dabei ist es fraglich, ob dieser Unterschied nur auf ein
isoliertes Neutron zu beziehen ist, oder ob seine Wechselwirkung mit den
anderen Nukleonen des Kerns einen zusdtzlichen EinfluR hat.

Bei den absoluten Intensitdten scheint ebenfalls ein Isotopie-Effekt
vorzuliegen, da das Verhdltnis der Ausbeuten fiir den (5 = 3)- zum (4 = 3)-
ibergang fiir BBHe bei 0.18 + 0.04 und fiir ﬁAHe bei 0.13 + 0.03 liegti. Diese

bei §3He weniger zirkular verlaufende Kaskade kann qualitativ durch eine
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hohere Geschwindigkeit des leichteren ﬁ3He»System$ verstanden werden. Da

L- und N-Serie aufgrund der gréReren Fehler keine Bestétigung fir diegen

LEffekt zu erhalten ist, mul eine genauere Messung abgewartet verden.




VII. ZUSAMMENFASSUNG

Der hochintensive Antiprotonenstrahl des LEAR/CERN wurde mit Hilfe der
Zyklotronfalle in He— und “He-Gasen abgestoppt. Mit hochauflésenden Halb -
leiterdetektoren wurde die charakteristische Réntgenstrahlung und die
Abhdngigkeit ihrer Intensitdt vom Druck (36, 72, 375 und 600 mbar) beo -
bachtet, wodurch der EinfluR des Stark-Effektes auf die antiprotonische
Kaskade untersucht werden konnte. Die relativen und absoluten Ausbeuten pro
gestopptem Antiproton wurden bestimmt.

Die Effekte der hadronischen Wechselwirkung wurden in mehreren Messungen

im (3d - 2p)-Ubergang beobachtet. Die gemittelten Resultate sind

€yp /€V Tpp /eV I3q /meV
3He -17.0 + 4.7 25 + 9 2.14 + 0.15
“He -18.8 + 2.1 45 + 5 2.32 + 0.09

Die daraus abgeleiteten Isotopie-Effekte sind

be,, = -(1.8 & 5.1) eV
AT, (20 10) eV
ATy, = (0.18 + 0.17) meV

=+

Aus den Breiten und Verschiebungen wurden mittels eines optischen Po -

tentials fiir jedes Isotop effektive Streuldngen ermittelt:

3He
4

[(<0.7 +2.1/-3.6) + i (8.5 +3.2/-2.6)] fm
[(+1.5 «1.1/-1.1) + i (5.5 +1.5/-1.7)] fm

o]
it

He

o
1]

Bei einer gemeinsamen Anpassung fiir p3He und ﬁ‘He erhdlt man
a=[(+1.4 +0.2/-0.4) + i (5.8 +0.5/-0.2)] fm

Die Resultate wurden mit verschiedenen theoretischen Ansdtzen und deren
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Vorhersagen fiir ﬁAHe verglichen, die fiir einzelne GroéRen eine sehr gute
ibereinstimmung zeigen. Theoretische Vorhersagen fiir p°He existieren bis

jetzt noch nicht.
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ANHANG A

Als Voraussetzung zur experimentellen Bestimmung der hadronischen 3d-
Breiten muR nach Glg. (II.13) die elektromagnetische Strahlungsbreite I'jq
bekannt sein. Im nachfolgenden Abschnitt werden die elektromagnetischen
Strahlungsbreiten fiir pHe aus den Verten fiir e H berechnet und deren
Korrektur durch den sogenannten Fried-Martin Faktor [FRI 63, BAC 84]
ermittelt.

Allgemein gilt nach der Unschidrferelation

BE « 0t = To0y * Taq= Dgg /Wygq = D (A.1)
Trad ¢ elektromagnetische Strahlungsbreite
Trad : Lebensdauer
Wi qd : Ubergangswahrscheinlichkeit

Vereinfachend ergibt sich mit den Gleichungen (II.3) und (II.4) fiir die

elektromagnetische Strahlungsbreite

reh o~ (6B’ .« rl = uz®)’ - (/mz)? = p e 2t (A.2)
OB : Ubergangsenergie |n,1> » |n’,1/>
r : Bohrscher Radius

Damit gilt fiir die elektromagnetische Strahlungsbreite bei pHe :

pHe DH ) b e'H. . ,
Tyt Frad'(”ﬁHe/“pH) (z, /7.) r (“§H/“e-H) (pre/pﬁH) 16

— e‘H J
= heW "ad(pre/pe'H) 16 (A.3)

mit h = 6.582:107'® (eV-s).

In Tab. A.1 sind die elektromagnetischen Strahlungsbreiten fiir p He

und p“He angegeben, wobei die VWerte fir die wfgj aus [BET 57] entnommen
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wurden.

Niveau p3He (meV) ﬁAHé (meV)
2p 9.06 9.67
3d 0.929 0.990
4f 0.199 0.212
5g 0.0616 0.0657
6h 0.0238 0.0254

Tab. A.1 Elektromagnetische Strahlungsbreiten der niederen Niveaus
in p°He und p“He ohne Fried-Martin-Faktor

Die Berechnungen der Strahlungsbreiten erfolgte bisher unter der
Annahme, daR das externe elektromagnetische Strahlungsfeld nur mit dem
Antiproton wechselwirkt. Die Ankopplung an die elektrische Ladung des Kerns
muR jedoch durch einen zusitzlichen Korrekturfaktor beschrieben werden.
Dabei wird das System durch die Einfilihrung einer effektiven Ladung Zett
vieder durch ein Ein-K8rper-Problem beschreibbar, was erstmals von Fried

und Martin benutzt wurde :

7eFf =1+ PR .m ; (A.4)
K p
Z ¢ Kernladung
My s Masse des Kerns
mg ‘ : Masse des Antiprotons
n : Anzahl der Antiprotonen

Fiir pHe (n=1, Z=2) ergibt sich damit fiir den Fried-Martin-Faktor

1.56
1.44

pPHe : (Z.4)°
- 2
pHe : (Zetr)

]

mit dem die Strahlungsbreiten in Tab. A.1 multipliziert werden miissen.
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ANHANG B

Bei der Beobachtung eines Rontgeniiberganges, z.B. 4 » 3, kann man mit
Halbleiterdetektoren Paralleliiberginge (s. Fig. B.1l) energetisch nicht

voneinander trennen.

exp
= + B.1
Ié->3 41+3d * 4d-=3p * Il»p-**—3d Ilgp-!-:}S * IAS—»:’p ( )
Eine Abschitzung der GrdRenordnung der unerwiinschten, da nicht zum 3d-
Niveau fithrenden Beitrige (4p - 3s) und (4d » 3p) ist mit Hilfe des beo -
bachteten (4 =+ 2)-liberganges mdglich. Beitrige vom (4s » 3p)-Ubergang kann
man dabei vernachldssigen, da es im s-Niveau zur Annihilation kommen kann,

was die Intensitidt dieses (berganges drastisch verringert.

s P d f Fig. B.1

4 — Paralleliibergédnge zwischen den
Niveaus mit n = 4 und n = 3 sovie
die zu ihrer Abschdtzung benutz -
ten (4 » 2)-Uberginge.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Réntgeniiberganges ist durch die
Glg. (II.2) beschrieben. Will man jedoch nur Verh#ltnisse zweier Uberginge
untersuchen, so sind nur die Faktoren

3 - —, 2
(BE) - [<Y, (¥) | £ | ¥, (¥)>] (B.2)

%'f(?) : Wellenfunktion des Anfangs- und Endzustandes

wichtig. Die (bergangswahrscheinlichkeiten im antiprotonischen Atom

lassen sich durch den Radialanteil der Wellenfunktion beschreiben :

Weeg ~ (BB 1 | [de >R (E)R (D) | = My (B.3)

rad
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1 ¢ Drehimpulsquantenzahl des unteren Niveaus

R, (T) : Radiale Wellenfunktion

Fiir das Verhdltnis zweier Uberginge gilt dann mit Glg. (B.3):

Lnﬁ)—’(n'hl=ﬂ _ P“nJ)—@(n=Ll4) - F (B.4)
= =k .
(n,1)—={n-21-1) M(n,l)—»(n-z,l%) "
Fiir einen beobachteten {ibergang erhdlt man dann mit
TEXP _ pZirk + ¥ TPar (B.5)
und
par - . B.6
I(n,l)—»-(n—!,l-l) z F;1,1I(n,l)ﬂ«»(n-Z,l—I) ( )
fiir die Intensitdt des zirkularen Anteils eines Uberganges
zirk . IF -1 (B.7)

(n)==(n-1,1-1) = “(n,O=(n=-1,1-1) b TR, D=(n-2,1-1)

Da der Faktor F fiir die verschiedenen Intensititsverhdltnisse (s.
Glg. (B.4)) nur eine minimale Variation um den Wert F ~ 0.33 zeigt,

wird er flir alle als konstant angenommen. Damit wird Glg. (B.7) zu

TEirk = I€xp - F-II (B.8)
(n, D==(n-1,1~1) (n,)—=(n-1,1-1) (n,1)=~(n-2,1-1)
In Tab. B.2 sind fiir p3He und p%He die Ergebnisse der Detektoren Si II
und Ge I angegeben. Als Mittelwerte ergeben sich fiir die Anteile der

Paralleliibergénge an der gemessenen (4 - 3)-Intensitdt folgende Werte :

P He IPer 1:1; = (1.05 + 0.23) ¥

423
piHe TIP3 / If:f (1.56 + 0.26) Z%.
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ibergang Energie (eV) 1 [ Jooo]? (r;) M (10‘2-ré)
p3He p“He p He p*He
4d - 3p 3651 3891 2 57.0 5.55 6.72
4p » 3s 3615 3847 1 29.8 1.41 1.70
4d » 2p 14086 15015 2 2.9 16.2 19.6
4p » 2s 13970 | 14870 1 1.66 4.53 5.46

Tab. B.1 Betragsquadrate fiir den (4 » 3)-Ubergang (s. Glg. B.2)
in p°He und p“He zur Abschitzung der Intensitdten

von Paralleliibergdngen (rB :

Bohrscher Radius).

Isotop Detektor I(Par)/(I(Par+Zirk))
“He Ge I 1.66 + 0.39
“He Ge I 1.32 + 0.46
“He Si II 1.26 + 0.74
“He Si II 2.31 + 0.83
He Ge I 0.89 + 0.25
JHe 8i II 1.87 + 0.57

Tab. B.2 Prozentualer Anteil der Paralleliibergénge des (4 > 3)-

{ibergangs bei p3He und p*He (Messung II)
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ANHANG C

In diesem Anhang sollen einige der in der vorliegenden Arbeit benutzten

GroRen und Begriffe n#dher erlidutert werden.

Stoppeffizienz FStopp :
Anzahl der im MeRgas gestoppten Antiprotonen bezogen auf die mit

dem Szintillator 81 (S2) als einlaufend definierten Antiprotonen.

Gemessene Intensitdt eines Rontgeniiberganges :
Intensitdten der Rdntgeniibergdnge, die fiir eine bestimmte Messung durch

Computeranpassung aus den gemessenen Spektren gewonnen wird.

Korrigierte Intensitédt eines Réntgeniiberganges :
Intensitdten der Réntgeniibergédnge aus den Detektorspektren korrigiert mit
Nachweiswahrscheinlichkeit und Raumwinkel. Dies ist die fiir eine bestimmte

Messung von den antiprotonischen Atomen ausgesandte Anzahl von Réntgenquanten.

Ausbeute :

Korrigierte Intensitéit pro gestopptem Antiproton.
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