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Der Ionisierungsgrad isolierter exotischer Atome

Abrif}: Vollstandig ionisierte exotische Atome bieten die Moglichkeit, Pra-
zisionsexperimente in einem Zwei - Korper - System auszufiithren.

Es wird untersucht, inwieweit myonische und antiprotonische Atome durch
Bildungs - und Abregungsprozesse ionisiert werden. Die Messungen von Aus-
beuten und Energien zirkularer Strahlungsiiberginge ergeben bei pNe, pAr
und pKr bzw. pNe und pAr eine vollstandige Ionisierung. Bei pXe und pKr
liegt ein hoher Ionisierungsgrad vor.

Rontgeniibergange aus der Elektronenhiille zeigen, dafl der Einfang eines
Antiprotons bei gleichzeitiger Emission eines K - Elektirons eine untergeord-
nete Rolle bei der Bildung von pKr spielt.

Die Druckabhangigkeit von Elektronentransferprozessen in das pNe - Ion
wird untersucht. Unterhalb von 500 mbar findet innerhalb der Lebensdauer
des metastabilen 2s - Niveaus kein Ladungsaustausch statt.

The Degree of Ionization of Isolated Exotic Atoms

Abstract: Completely ionized exotic atoms facilitate high - precision - ex-
periments in a two - body - system.

The jonization of muonic and antiprotonic atoms via formation and de-
excitation processes is studied. The measurements of yields and energies of
circular orbits show complete ionization in the case of pNe, pAr, pKr, pNe
and pAr; pXe and pKr are highly ionized.

X - ray - transitions originating from the electron shell demonstrate the
subordinate role of antiproton capture accompanied by the emission of a K -
electron to form pKr.

The pressure dependence of the electron transfer processes to the pNe -
ion is investigated. Below 500 mbar charge exchange is excluded during the
lifetime of the metastable 2s - level.
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1 FEinleitung

Die Untersuchung der Eigenschaften exotischer Atome, d. h. atomarer Sy-
steme, bei denen ein Elektron durch ein schwereres negativ geladenes Teilchen
(= yw K~ ,p,27,...) ersetzt wird, stellt schon seit tiber vier Jahrzehnten ein
umfangreiches Gebiet der modernen Physik dar. Seit der Errichtung beson-
derer Beschleunigerinstitute wie z. B. SIN,TRIUMF oder LAMPF erleben
die damit verbundenen Fragestellungen eine eindriickliche Renaissance. Mit
der Inbetriebnahme des LEAR am CERN steht jetzt auch fiir Antiprotonen
die geeignete Einrichtung zur Verfiigung. Der interdisziplindre Charakter
dieses Forschungsgebiets ergibt sich aus der Tatsache, daf} die substituierten
Teilchen dem Einflul mehrerer fundamentaler Wechselwirkungen unterliegen.
Einerseits gehorchen die exotischen Teilchen genau so wie die Elektronen
auf Grund ihrer elektrischen Ladung den Gesetzen der elektromagnetischen
Wechselwirkung. Da die Strahlungskorrekturen bei der Wechselwirkung eines
Myons mit dem Atomkern erheblich grofier sind als im Fall eines Elektrons,
eignet sich die Messung von Ubergangsenergien in myonischen Atomen beson-
ders gut als hochpraziser Test der QED [HUF 77]. Umgekehrt erlaubt die so
verifizierte Berechenbarkeit der QED - Effekte die Bestimmung von charak-
teristischen Parametern der exotischen Teilchen. So konnte der genaueste
Wert fiir die Masse des negativ geladenen Pions aus der Messung der Energie
des (4f — 3d) - Strahlungsiibergangs bei pionischem Magnesium abgeleitet
werden [JEC 86]. Die zwei oder drei am festesten gebundenen Zustinde in
einem exotischen Atom liegen schon zu einem groflen Teil innerhalb der Kern-
ladungsverteilung und werden von dieser beeinflufit. Deshalb lassen sich, vor
allem bei schweren Kernen, aus der Bestimmung der Ubergangsenerglen auch
Informationen tiber Kernmomente und Kernparameter gewinnen [HUF 7).
Andererseits sind die exotischen Teilchen in diesen Zustidnden entspre-
chend ihrem semileptonischen oder hadronischen Charakter zusatzlich dem
Einflufl der schwachen und starken Wechselwirkung unterworfen. So dient
z. B. der nukleare Myoneneinfang dazu, fundamentale Parameter und Hy-
pothesen der semileptonischen schwachen Wechselwirkung zu messen bzw.
zu tberprifen [MUK 77]. Bestimmte Strahlungsiibergiange in myonischen
Atomen eroffnen die Moglichkeit, Paritatsverletzung in atomaren Systemen
auf Grund der Kopplung schwacher neutraler Strome zu studieren [MIS 85].
Antiprotonen, Pionen, Kaonen und Sigma-Hyperonen wechselwirken stark
mit den Hadronen im Kern. Die Messung der daraus resultierenden Ver-
schiebung und Verbreiterung atomarer Niveaus ist die einzige Moglichkeit,
die Parameter der starken Wechselwirkung an der Schwelle zu bestimmen
[BAT 82]. Nicht vergessen werden soll die Verwendung von Mesomolekiilen
bei der sogenannten "kalten” oder ”u-katalysierten” Fusion [BRA 82}, die als




alternative Energiequelle denkbar ist.

Besonders bei der Untersuchung von Effekten, die auf der elektroma-
gnetischen (Strahlungskorrekturen, Teilchenmassen) und der schwachen (Pa-
ritatsverletzung) Wechselwirkung beruhen, wird durch die Unkenntnis des
Zustands der Elektronenhiille die Genauigkeit der Experimente vermindert
und ihre Interpretierbarkeit erschwert bzw. auf Grund der Anwesenheit von
Elektronen die Durchfithrung gar unmoglich gemacht. -

Ein exotisches Atom dagegen, das vollstandig ionisiert ist, stellt ein ein-
faches quantenmechanisches System dar, bei dem das Studlum der oben
genannten Phanomene sehr erleichtert bzw, erst moglich ware,

Experimente mit hochionisierten Atomen erfordern, um ein Nachfiillen
von Elektronen bei Stofilen mit Nachbaratomen zu vermeiden, isolierte Sy-
steme. Diese Bedingung ist i. a. bei einem Druck im Mefigas von weniger
als einer Atmosphare gewahrleistet. Da aber exotische Atome durch das Ab-
bremsen eines Teilchénstrahls in Materie gebildet werden, fiihrt der Wunsch
nach einer moglichst hohen Produktionsrate zur Forderung nach einem hohen
Druck. Zur gleichen Forderung fithrt auch die Notwendigkeit eines moglichst
kleinen Stoppvolumens, um zur Spektroskopie hochauflésende Halbleiterde-
tektoren oder Kristallspektrometer benutzen zu kénnen. Mit der Zyklotron-
falle [SIM 87] steht jetzt ein Gerat zur Verfiigung, das in idealer Weise diese
widerstrebenden Anforderungen erfullt. Sie ist ein wesentliches, apparatives
Element der Experimente, die dieser Arbeit zugrunde liegen.

Es ist das Hauptziel dieser Arbeit zu untersuchen, inwieweit isolierte exo-
tische Atome durch Abregungsvorgange ionisiert werden. Da es hierbei von
Wichtigkeit ist, in welchen Anregungszustinden die Atome gebildet werden,
wird eine Aussage dariiber gemacht werden, welche Bedeutung der Substi-
tution eines K - Elektrons durch den Einf;?,ng eines exotischen Teilchens
zukommt. Als dritter Punkt wird der Frage nachgegangen, ob es moglich
ist, ein hochionisiertes exotisches Atom so lange in diesem Zustand zu erhal-
ten, wie dies fiir das Studium der Paritatsverletzung in atomaren Systemen
notwendig ist. '




2 Das exotische Atom

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber das Wissen gegeben, das
zum Verstandnis dieser Arbeit vorausgesetzt wird. Zuerst werden einige
charakteristische Eigenschaften exotischer Atome vorgestellt. Anschlieflend
erfolgt die Erklarung allgemeiner Prinzipien des Bildungs- und Abregungspro-
zesses. Das Kapitel endet mit der Angabe einer analytischen Naherungs-
formel, welche die Beschreibung des Abregungsprozesses exotischer Atome
erleichtert und die im weiteren Verlauf dieser Arbeit zur Interpretation der
beobachteten Phianomene verwendet wird.

2.1 Charakteristische Eigenschaften exotischer Atome

Ein exotisches Atom ist ein atomares System, bei dem ein Elektron durch
ein anderes negativ geladenes Teilchen! ersetzt wird, indem dieses in das
Coulombpotential des Atoms eingefangen wird. Das exotische Atom wird in
einem hochangeregten Zustand gebildet, wobei zu erwarten ist, dafl nicht nur
ein, sondern mehrere Elektronen aus der Hiille entfernt werden. Bildung und
Abregung sind elektromagnetische Prozesse (siehe Abschnitt 2.2 und 2.3).
Die Masse des substituierten Teilchens (m) ist um ein Vielfaches grofier als
die Elektronenmasse (m.). Dies hat Konsequenzen fiir die charakteristischen
Skalen eines exotischen Atoms, da diese von der Masse bestimmt werden.

Energieskala: E «m

Lingenskala: a oc1/m

Die Bindungsenergien eines myonischen Atoms sind ca. 200, die eines an-
tiprotonischen Atoms gar ca. 1800 mal grofler als in einem vergleichbaren
Ein - Elektronensystem. Entsprechend kleiner ist auch der mittlere Ab-
stand der Niveaus vom Kern, was zur Folge hat, daf} bei einem myonischen
Atom die Zustinde mit einer Hauptquantenzahl n < y/m/m, = 14, und im
Fall der Antiprotonen mit n < 43 noch unterhalb der K-Schale der Elektro-
nenhille liegen. Aus diesem Grund ist ein exotisches Atom bzgl. des substi-
tuierten Teilchens ein wasserstoffahnliches System mit einem einfachen
Bohr-Schrédinger-Termschema. Die Fig. 2.1.1 zeigt dies fiir den Fall pNe.
Im Unterschied zu normalen Atomen befinden sich aber die zwei oder drei
am festesten gebundenen Niveaus, vor allem bei schwereren Kernen, noch zu
einem grofien Teil innerhalb der Kernladungsverteilung und werden von dieser

!Bisher wurden leptonische (™), mesonische (7=, K ~), baryonische (5) und hyperonische
(27) Atome hergestellt.
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Fig. 2.1.1: Das wasserstoffahnliche Termschema des myonischen Neons

beeinflufit. Umgekehrt spiiren die hoher hegenden Zustande den EinfluB der
Elektronenhiille, falls diese noch vorhanden ist.

Im G»egensa\tz zur Bindungsenergie und zum Bohrradius ist die Geschwin-
digkeit v eines Teilchens im Potential eines Kerns mit der Ladung Z nicht
von der Masse abhangig. '

v _a-Z e?
¢ n YT he

Teilchen mit der glelchen Hauptquantenzahl n bewegen sich gleich schnell.

Da ein exotisches Teilchen im Vergleich zu den Elektronen sehr hoch an-

geregte Zustiande bevolkert, ist seine Geschwindigkeit bis auf das Ende des

Abregungsprozesses immer kleiner als die Geschwindigkeit der Elektronen .




in der Hille. Das substituierte Teilchen ersetzt in dieser Hinsicht nicht das
bei der Bildung des Atoms ionisierte Elektron, sondern verhalt sich eher wie
eine statische, negative Ladung in einem kernnahen, angeregten Zustand.
Dadurch wird von der Kernladung eine Einheitsladung abgeschirmt. Ein
exotisches Atom kann daher bzgl. der Elektronenhiille als ein atomares Sy-
stem mit einem angeregten Kern und der Kernladung (Z — 1) betrachtet
werden [GOR 74]. Dies bedeutet, dafl sich die Elektronenhiille der jeweili-
gen Ladungskonfiguration bestehend aus exotischem Teilchen und Atomkern
anpafit (adiabatische Naherung).

2.2 Bildungsprozef

Unser Wissen iiber den Bildungsprozef} exotischer Atome ist trotz einer Viel-
zahl experimenteller wie theoretischer Forschungsarbeiten nach wie vor unbe-
friedigend.

So ist es auf der experimentellen Seite bis heute nicht moglich, den Ein-
fang exotischer Teilchen in das Coulombpotential eines Atoms direkt zu
beobachten. Informationen iiber die Verteilung Pini(n,!) der Teilchen auf die
verschiedenen Zustande des Atoms nach dem Einfang lassen sich in manchen
Féllen aus Nachfolgeprozessen gewinnen. Hierbei handelt es sich um Strah-
lungsiibergiange bei der Abregung des exotischen Atoms. So zeigt z. B. die
Beobachtung sehr hoher K - Serienterme (bis zu 20 — 1 bei pFe [HAR
76]), daB der Einfang in hochangeregte Niveaus erfolgen kann, die schon in
der Elektronenhiille liegen. Die Messungen der relativen Einfangwahrschein-
lichkeiten [EGI 82] fiir verschiedene Konstituenten von Gemischen oder che-
mischen Verbindungen offenbaren eine generelle Abhangigkeit der Einfang-
wahrscheinlichkeiten von der Ordnungszahl Z entsprechend [BAI 63]

W(Z)x Z™ (0.5 <n <1.5)

Zudem erkennt man eine periodische Feinstruktur, welche die atomare Scha-
lenstruktur und die besondere Bedeutung gerade der dufleren Elektronen-
schalen beim Abbrems - und Einfangprozef} widerspiegelt.

Die Zahl der eingefangenen exotischen Teilchen mit einer kinetischen Ener-
gie E (aus einem Energieintervall dE) ergibt sich zum einen aus dem Energie-
spektrum?® N(F) vor dem Einfang auf Grund der Abbremsung des Teilchen-
strahls in Materie und zum anderen aus dem Wirkungsquerschnitt fiir den
Einfangprozef o¢(FE) :

dN/dE « N(E):o¢(E) - (Phasenraum faktor)

’Die spektrale Verteilung exotischer Teilchen vor dem Einfang wurde bisher nur einmal,
im Fall langsamer Myonen, gemessen ([DAN 81¢c], [FOT 82)).




Auf der theoretischen Seite besteht daher die Schwierigkeit, daf} ein Modell,
das den Energieverlust beim Abbremsen und beim atomaren Einfang konsi-
stent behandeln will, {iber einen weiten Energiebereich anwendbar sein muf}.

Da die Wellenldnge der exotischen Teilchen fiir Energien E > 1 eV deut-
lich kleiner ist als die Ausdehnung des einfangenden Atoms, bevorzugen viele
Autoren, speziell bei Einzelatomen mit vielen Elektronen oder bei Festkor-
pern, ein semiklassische Beschreibung ([FER 47], [DAN 75, 77, 80a, 8la,
81b |, [HAF 74b, 77] [LEO 74, T7a, 77b, 78], [VOG 75a, 77]). Hierbei
verlieren die exotischen Teilchen vor allem durch Streuung von Elektronen
eines degenerierten Fermigases in unbesetzte Zustdnde kontinuierlich Energie.
Strahlungsdampfung spielt fiir den Energieverlust nur eine untergeordnete
Rolle. Da bei dieser Beschreibung die Schalenstruktur der Elektronenhiille
unberiicksichtigt bleibt, ist es nicht verwunderlich, dafl semiklassische Modelle
ohne zusatzliche Annahmen die schon erwahnte Periodizitat der Einfangwahr-
scheinlichkeit als Funktion der Ordnungszahl Z nicht erklaren kénnen.

Eine teilweise erfolgreiche Erweiterung wurde von Daniel [DAN 79] aus-
gefithrt, der die gemessenen Einfangwahrscheinlichkeiten mit den Atomradien
in Verbindung bringt. Schneuwly, Pokrovsky und Ponomarev [SCH 78] fithren
in einem anderen Ansatz die Anzahl der nicht zu fest gebundenen Elektronen
zur Erklarung an. Erfolgreich ist auch eine Monte - Carlo - Methode ([COH
83a], [KIR 80]), welche die klassischen Hamiltonschen Bewegungsgleichungen
fiir ein Viel - Korper - Problem numerisch 16st.

Eine quantenmechanische Behandlung ([AUY 68], [BAK 60|, [CHE 80],
(COH 81, 83b], [HAF T4a], [MAN 61], [MAR 63]) liegt dagegen bisher nur
fiir die leichtesten Atome vor. Allein die Rechnungen von v.Egidy, Jakubassa
- Amundsen und Hartmann [EGI 84] sind auch fiir schwere Atome giiltig.
Sie enthalten aber freie Parameter, die an die experimentellen Daten (rela-
tive Einfangwahrscheinlichkeiten) angepafit werden miissen. Der quanten-
mechanische Ansatz geht von einer Wechselwirkung des exotischen Teilchens
mit nur einem einzigen Elektron des Atoms aus. Der atomare Einfang er-
folgt hierbei hauptsachlich durch Emission eines Augerelektrons und weniger
durch Strahlungsiibergang. Die benutzten Modelle reichen von der einfachen
Bornschen Naherung mit einlaufender und auslaufender ebener Welle fiir exo-
tisches Teilchen bzw. Elektron (die Geschwindigkeit der einlaufenden Teilchen
v ist viel grofler als die Geschwindigkeit der Elektronen v, im Atom) bis hin
zur adiabatischen Born - Oppenheimer - Naherung (v < v,).

Trotz vielfaltiger technischer Unterschiede der verschiedenen Ansétze sind
die beiden folgenden Punkte die Grundaussagen der neueren theoretischen
Arbeiten:

e Die durchschnittliche kinetische Energie der exotischen Teilchen vor




dem Einfang liegt in der Groflenordnung der atomaren Ionisie-
rungsenergie (O(10 eV)). Auch experimentelle Hinweise deuten in
diese Richtung ([DAN 81c], [FOT 82]).

e Die am schwachsten gebundenen Elektronen sind die wichtigsten Part-
ner beim Coulomb - Einfang eines exotischen Teilchens durch Auger-
effekt. Der atomare Einfang erfolgt in Zustdnde mit sehr hohen
Quantenzahlen (n > /m/m,).

Unter Verwendung dieser Aussagen konnen die kinematischen Verhaltnisse
des Einfangprozesses abgeschatzt werden. Im Anfangszustand (i) befinden
sich ein thermalisiertes Atom (E;, = 4-107% V) und ein exotisches Teilchen
mit einer angenommenen kinetischen Energie von 10 eV. Da der Einfang
dieses Teilchens in hochangeregte und daher energetisch sehr dicht liegende
Zustinde erfolgt, wird es immer ein Niveau geben, dessen Bindungsenergie
ungefahr mit der lonisierungsenergie des zu emittierenden Augerelektrons
ibereinstimmt. Fiir diesen Fall wird die Wahrscheinlichkeit fiir den Auger-
prozefl am grofiten. Man wird daher nicht mit einer inneren Energie aus
der Differenz von Bindungsenergien rechnen miissen. Im Endzustand (f)
befinden sich danach ein Elektron und das exotische Atom. Da die Masse
des Elektrons klein ist gegeniiber der Masse des Atoms, wird die Energie des
Anfangszustands naherungsweise als kinetische Energie vom Elektiron, der
Impuls dagegen vom exotischen Atom tibernommen.

Ef = Ei %Ee
Py = Di = Pexot. Atom

Als Beispiel ergibt sich fiir myonisches Neon eine Geschwindigkeit von
1.4 - 10® m/s. Dies entspricht ungefahr dem Zweifachen der thermischen
Geschwindigkeit ( v, = 5.6 - 10% m/s).

2.3 Elektromagnetischer Abregungsprozef}

Nach seiner Bildung befindet sich ein exotisches Atom in einem hochan-
geregten Zustand. Der danach einsetzende Abregungsprozef (elektroma-
gnetische Kaskade) ist aber meistens erst dann einer direkten Messung
zuganglich, wenn die Abregung zwischen Zustanden erfolgt, welche schon un-
terhalb der Elektronenhiille liegen (n < {/m/m.). Nur fiir diesen Fall einer
Kaskade zwischen den Niveaus eines wasserstoffahnlichen Systems kann mit
Hilfe der zeitabhingigen Storungsrechnung eine quantenmechanische Kaska-
denrechnung ([AKY 78], [BUR 53], [EIS 61], [HUF 66], [MAR 63]) ausgefiihrt
werden. Dagegen ist die Beschreibung des Wegs durch die Elektronenhiille




schwierig (z. B. [VOG 75a]). Aus diesem Grund entzieht sich die Einfangver-
teilung Pini(n,l) der exotischen Teilchen bei n > y/m/m,. einer direkten
experimentellen Bestimmung, da den beobachteten Strahlungsiibergangen
mit Hilfe der Kaskadenrechnung nur eine Anfangsverteilung P.,,(n,{) der

quantenmechanischen Kaskade bei der Hauptquantenzahl n = y/m/m, zuge-
ordnet werden kann ([HAR 82|, [VOG 80]). Um eine Verbindung zwischen
diesen unterschiedlichen Bereichen herstellen zu kénnen, wird angenommen,
daf} sich die beiden Verteilungen nicht wesentlich unterscheiden ([VOG 75a,
[LEO 77al).

Die Kaskade eines exotischen Teilchens unterliegt - mit Ausnahme der
Zustinde mit geringem Drehimpuls bei hadronischen Atomen - nur der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung. Sie erfolgt hauptsachlich iiber Dipoliiber-
gange (E1). Esist sowohl der strahlungslose Augereffekt als auch die radiative
Abregung méglich. Beim Augeriibergang wird die Energie durch Coulomb-
wechselwirkung auf ein Hiillenelektron iibertragen, das dadurchi. a. aus dem
Atom entfernt wird. Es ist aber auch eine Anregung in sehr hochgelegene,
langlebige Zustande denkbar (”spectator” - Elektronen). Neben den E1 -
Ubergéngen spielen sowohl EO - und E2 - Auger - als auch E2 - Strahlungs-
ibergénge eine Rolle [AKY 78]. Fiir eine Kaskade ergibt sich i. a. das folgende
typische Bild ([BUR 53], [EIS 61]):

e Strahlungsiiberginge

Die Strahlungsbreiten sind proportional zum Quadrat des Dipolma-
trixelements und zur dritten Potenz der Energiedifferenz w zwischen
Anfangs (n;,l;) - und Endzustand (ny,{;).

Trag o W] < fIF)i > |?

X Mpegd*

Hierbei ist Z die (effektive) Kernladung und m..q die reduzierte Masse
des exotischen Atoms. Strahlungsiibergange bevorzugen eine moglichst
grofle Anderung (An) der Hauptquantenzahl n, da der Faktor w® das
Verhalten bestimmt. Ebenso bevorzugt sind Ubergange zu kleineren
Drehimpulsquantenzahlen (Al = —1). In diesem Fall unterscheidet
sich die Zahl der Knoten (n,) der radialen Wellenfunktion zwischen
Anfangs - und Endzustand mit (An, = n; —n; — 1) am wenigsten, was
eine maximale Uberlappung beider Zustinde garantiert. Der wichtigste
Strahlungsiibergang ist daher

(ni,li)ﬂ(nf:li,lf:lihl) (ll#O)
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Fig. 2.3.1: Schematische Darstellung einer radiativen Kaskade

Wie die Fig. 2.3.1 zeigt, bilden sich dadurch Gruppen (Serien) von
I"Jbergéingen aus. Das Merkmal einer jeden Gruppe ist, daf} alle Uber-
gange dasselbe Endniveau (I; = ny — 1) bevélkern, wahrend die Aus-
gangszustinde zwar den gleichen Drehimpuls aber verschiedene
Hauptquantenzahlen besitzen. Vor allem bei den Zerfallen der inneren
Niveaus, bei denen ein grofies An mdglich ist, sind Serien deutlich aus-
gepragt ( Lyman - Serie (K,n > 2): np — 1s, Balmer - Serie (L,n > 3):
nd — 2p, Paschen - Serie (M,n > 4): nf — 3d ).
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Fig. 2.3.2: Schematische Darstellung einer strahlungslosen Kaskade

Augeriubergange

Die Augeriibergangsbreiten
1.
T aug x| < fll—r:llz > |
zeigen nur eine schwache Energieabhingigkeit und sind fiir leichte wie
schwere Kerne beinahe gleich. Hierbei ist 7 der Abstandsvektor zwi-
schen dem exotischen Teilchen und dem emittierten Hiillenelektron.

Der wichtigste Augeriibergang ist
(ni,li) - (nf,lf = li - 1)
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An nimmt den kleinsten Wert an, der fiir die Emission eines bestimmten
Elektrons aus dem Atom energetisch moglich ist. Fur das Elektron
bedeutet dies, dafl es mit der kleinstmdglichen kinetischen Energie aus-
gestattet wird. Wie bei den Strahlungsiibergangen gilt auch hier, daf§
die Kaskadenschritte mit (Al = —1) bevorzugt sind. Die Ubergénge mit
(Al = 0) sind zwar weniger wahrscheinlich, diirfen aber nicht vergessen
werden. Wie wir der Fig. 2.3.2 entnehmen koénnen, ordnen sich die
Augeriiberginge nicht zu Serien an, sondern fithren eher zu einer gleich-
mafligen Verschiebung der Anfangsverteilung der exotischen Teilchen
zu kleineren Drehimpulsen. Unter bestimmten Umstdnden sind aller-
dings auch Ubergénge mit (|An| 3> 1), vor allem aus hochgelegenen
inneren Niveaus, nicht zu vernachlassigen. Ist ndmlich der (|An| ~ 1)
- I"Jbergang unter Emission eines K - Elektrons energetisch unmoéglich,
konkurrieren die Uberginge mit L - Elektronen - Emission (|An| =~ 1)
und K - Elektronen - Emission (|An| > 1) miteinander.

Zirkulare Kaskade

Beiden Abregungsprozessen ist gemeinsam, dafl den Teilchen, die ein-
mal in ein zirkulares Niveau (I = n — 1) gelangt sind, fiir die weitere
Abregung nur die nachfolgenden zirkularen Zustande zur Verfiigung ste-
hen. Besonders die Strahlungsiibergange tragen durch ihre Tendenz zur
Serienbildung zur Ansammlung der exotischen Teilchen in den zirku-
laren Niveaus bei (Fig. 2.3.1). Der Anteil des Augereffektes (Fig. 2.3.2)
an dieser Anhédufung ist geringer, da nur die weniger wahrscheinlichen
EO - Uberginge bzw. die E1 - Ubergiinge mit (Al = +1) die zirkularen
Niveaus bevolkern. Durch diesen Mechanismus kommt es zur Ausbil-
dung einer zirkularen Kaskade (”Regenrinneneffekt”). Dies bedeutet,
daf} die Dipoliibergange zwischen zirkularen Zustanden

(ni=n,i=n—-1)—> (ny=n—-1,l; =n—-2)

im Verlauf der Kaskade eine dominante Rolle zu spielen beginnen. So
durchlaufen im Falle der nicht stark wechselwirkenden myonischen Edel-
gasatome schliellich ca. 90% aller eingefangenen Myonen den (2p — 1s)
- Ubergang, wobei die Summe der Ausbeuten aller K - Serienterme
anndhernd 100% ergibt.

Grobgliederung der Kaskade

Der obere und mittlere Teil der Kaskade wird vom Augereffekt do-
miniert. Die notwendige Voraussetzung dafiir ist natiirlich, daf§ {iber-
haupt Elektronen zur Verfiigung stehen. Da in diesem Kaskadenteil die
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Energieniveaus des exotischen Atoms dicht beieinander liegen und dies
auch fiir die Ionisierungsenergien der dufleren Elektronen gilt, kommt
dies der Eigenschaft des Augereffekts, immer die kleinstmogliche Ener-
giedifferenz zu bevorzugen, entgegen. Die letzten Schritte einer Kaskade
dagegen sind immer Strahlungsiibergange, unabhangig von der Anzahl
der ionisierbaren Elektronen in der Hiille?.

2.4 Die Ferrellsche Formel

Kaskadenrechnungen sind sehr aufwendig, zumal dann, wenn sie eine Vielzahl
von Korrektureffekten beriicksichtigen sollen. Beispiele fiir diese sind die teil-
weise Entleerung und Wiederauffilllung der Elektronenschalen wahrend der
Kaskade [BOR 54], die teilweise Uberlappung der Wellenfunktionen von Elek-
tronen und exotischem Teilchen [AKY 78] oder die Beeinflussung der elek-
tromagnetischen Abregungsschritte des exotischen Teilchens (Fried - Martin
- Faktor) [FRI 63] auf Grund der Bewegung des Atomkerns um den Schwer-
punkt des exotischen Atoms. Ferner stofit man z. B. im Fall der antipro-
tonischen Atome bei der Berechnung radialer Matrixelemente hochangeregter
Niveaus (n ~ 40) an die Grenzen der Rechengenauigkeit der verfiigbaren
Computer. Es ist auch i. a. schwierig, aus Kaskadenrechnungen allgemeine
Zusammenhénge zu extrahieren.

Unabhéngig von diesen Schwierigkeiten erweisen sich aber die vorhande-
nen Kaskadenprogramme, die wie z. B. das Programm von Akylas und Vogel
[AKY 78] zur Beschreibung des myonischen Abregungsprozesses in einem
Festkorper geschrieben wurden, fiir den Spezialfall isolierter Gasatome als
nicht geeignet. Dies liegt daran, dafl in diesem Fall kein Gleichgewicht zwi-
schen der Ionisierung durch Augereffekt auf der einen und dem Wiederauffiil-
len der Elektronenhiille bei Stoflen mit Nachbaratomen auf der anderen Seite
besteht. Die Annahme eines Gleichgewichts ist sicherlich nur in Festkorpern,
Flissigkeiten oder bei Gasen unter hohem Druck giiltig.

Wie wir sehen werden, vereinfacht sich bej isolierten Gasatomen der Abre-
gungsprozefl dahingehend, dafl sich begiinstigt durch eine fortschreitende
Ionisierung schon frithzeitig eine alles dominierende zirkulare Kaskade aus-
bildet, die ausschliefllich iiber Dipoliiberginge erfolgt. Fiir diesen beson-
deren Fall bietet sich die Verwendung einer von R.A. Ferrell [FER 60] ab-

3Anmerkend sei darauf hingewiesen, daf diese Tatsache eine Beobachtung exotischer
Atome itberhaupt erst moglich macht. Die Augerelektronen kénnen nur in den seltenen
Féllen einer grofien kinetischen Energie die Substanz verlassen, in der die exotischen Atome
gebildet werden [CAL 82]. Die Energien der Strahlungsitberginge liegen zudem gerade im
Nachweisbereich von Halbleiterdetektoren, die wegen ihrer hohen Energieauflosung zur Spek-
troskopie ausgezeichnet geeignet sind.
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geleiteten analytischen Niherungsformel an, welche nur Abregungsschritte
mit Dipolcharakter beriicksichtigt. Diese Formel stellt eine Verbindung zwi-
schen dem Verhaltnis von totaler Auger - und totaler Strahlungsrate auf der
einen Seite und dem Wirkungsquerschnitt fiir Photoeffekt auf der anderen
Seite her. Der Atomkern und das ihn umkreisende exotische Teilchen werden
als einen sich zeitlich verindernden, mit der Frequenz w strahlenden Dipol
aufgefafit. Die Elektronenhiille ist.einem Fluf} virtueller Photonen ausgesetzt,
die wieder absorbiert werden und dadurch den Elektronen die zur Ionisierung
notwendige Energie verleihen.

Taw(@) _ 1 ob(w)
Fad(w) (Z2-1)2 o7

Hierbei ist w die Ubergangsenergie, U;Zh;?o) der Wirkungsquerschnitt fiir Pho-
toeffekt an einem neutralen Atom mit der Kernladung (Z — 1) und or der
Wirkungsquerschnitt fiir Thomson - Streuung. Im Anhang A wird die Fer-
rellsche Formel in 1. Ordnung Stérungstheorie quantenmechanisch hergelei-
tet.

Diese Beschreibung der strahlungslosen Abregung eines exotischen Atoms
dhnelt dem Konzept der "inneren Konversion”. Darunter versteht man die
elektromagnetische Abregung eines Atomkerns unter Emission eines Hiil-
lenelektrons. Die am Ende von Abschnitt 2.1 fiir ein aus Atomkern und
exotischem Teilchen bestehendes System geauflerte Charakterisierung als an-
geregter Kern tragt dieser Analogie Rechnung.
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3 Fragestellung und Methodik

In diesem Kapitel werden die drei Fragestellungen dieser Arbeit vorgestellt
und gerechtfertigt. Sie betreffen die Bildung und Ionisierung exotischer Atome
sowie die Wiederauflilllung der Elektronenhiille in einem ionisierten exo-
tischen Atom. In allen drei Fallen wird ausgefithrt, mit welchen Mitteln eine
Antwort auf die jeweiligen Fragestellungen gefunden werden soll. Wir werden
uns in dieser Arbeit auf myonische und antiprotonische Atome beschranken.
Hierbei steht das Myon stellvertretend fiir die leichten und das Antiproton
stellvertretend fiir die schweren exotischen Teilchen.

3.1 Ionisierung
3.1.1 Erste Fragestellung

Der Einfang eines exotischen Teilchens und die Abregung des gebildeten
Atoms mittels Augereffekt sind Prozesse, bei denen Elektronen aus der Atom-
hiille entfernt werden. Stehen nur die atomeigenen Elektronen zur Verfiigung,
fiihren diese Prozesse unweigerlich zu einer fortschreitenden lonisierung des
Atoms. Jene Voraussetzung ist im Fall isolierter Atome erfiillt, bei de-
nen Stofle mit den Nachbaratomen und daraus resultierender Elektronenaus-
tausch unterbunden sind.

Wir wollen abschéatzen, bis zu welchem Gasdruck noch von isolierten
Atomen gesprochen werden kann. Die Bedingung dafiir lautet, dafl die Kaska-
denzeit kleiner als die Zeit sein muf}, die zum Nachfiillen von Elektronen
im Mittel notwendig ist. Da Augeriibergiange im oberen und mittleren Teil
der Kaskade deutlich schneller als Strahlungsiiberginge sind, wird die Dauer
der Kaskade im wesentlichen vom ersten radiativen Ubergang nach der Ab-
folge der Augeriiberginge bestimmt. Wie wir am Ende dieses Abschnitts
sehen werden, kann man diesen Ubergang im Fall des myonischen Neons bei
n ~ 14 und im Fall des myonischen Kryptons bei n ~ 9 erwarten. Die
dazugehorenden Zerfallszeiten sind 2-1071s bzw. 1-107**s. Dagegen betragt
bei einem Druck von 1 atm die mittlere Elektronennachfiillzeit bei Neon ca.
1071% und bei Krypton ca. 107!'s. Wir kénnen also in einem Druckbereich
p < 1 atm die myonischen Edelgasatome als isolierte Systeme ansehen. Diese
Aussage wird durch die Messung der Druckabhangigkeit der Ausbeuten der
K - Serienterme bestitigt. Die mit steigendem Druck (p > 1 atm) zugun-
sten der hoheren Serienterme abnehmende K, - ﬁbergangsausbeute kann mit
dem Nachfiillen eines Elektrons wahrend der Kaskade erklart werden. Dieser
Prozefl begiinstigt die strahlungslose Abregung und vermindert dadurch die
Wirksamkeit des "Regenrinneneffekts” ([EHR 83], [BAC 85]). Ahnliche Uber-
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legungen gelten auch fir die antiprotonischen Atome. Hier laufen die ver-
gleichbaren Ubergange wegen der grofleren Masse des Antiprotons ca. 10 mal
schneller ab, sodafl wir uns auf Drucke p < 100 mbar beschranken miissen.

In Festké')rpern, Flissigkeiten und Gasen unter hohem Druck dagegen wird
die durch die Augeriibergiange entstehende positive Ladung immer wieder
insoweit ausgeglichen, dafl sich ein Gleichgewicht zwischen der lonisierung
und dem Nachfiillen von Elektronen einstellt, wobei aber der darausfolgende
Ladungszustand, d. h. die Zahl der verbleibenden Elektronen, letztlich un-
bekannt ist.

1. Fragestellung Bis zu welchem Grad werden isolierte myonische
und antiprotonische Edelgasatome durch die Augerprozesse bei ihrer Bildung
und Abregung tonisiert?

Fiir die Vermutung, dafl ein hoher lonisierungsgrad erreicht werden kann,
gibt es eine Reihe von Griinden:

e Wird bei einem Augeriibergang ein Elektron aus einer inneren Schale
entfernt, bleibt die Elektronenhiille in einem angeregten Zustand zuriick.
Aus dem Studium der Anregung innerer Schalen in einem normalen
Atom ‘weifl man, daf§ dies eine Lochkaskade zur Folge hat, bei der
{iber eine Kette von Auger - und Coster - Kronig - Ubergingen‘das
primare Loch in der Hiille von einer inneren zu einer aufleren Schale
verlagert wird. Coster - Kronig - Uberginge sind strahlungslose Abre-
gungsprozesse, bei denen ein Loch von einem Elektron aufgefillt wird,
das die gleiche Haupt - aber eine andere Drehimpulsquantenzahl wie die
Fehlstelle besitzt. Da die Energiedifferenzen in solchen Fillen sehr klein
sind, verlaufen diese Uberginge ca. 10 mal schneller als die iiblichen
Augerprozesse [KES 74|, bei denen sich die Hauptquantenzahlen von
Elektron und Loch unterscheiden. Sind Coster - Kronig - f]bergéinge
moglich, kann eine Lochkaskade nur einige 107'®s dauern. Diese Ab-
folge von augerartigen Prozessen bewirkt die Emission weiterer Elek-
tronen ([CAR 66}, [TON 87]). Die Fig. 3.1.1 zeigt als Funktion der
Ordnungszahl Z die Anzahl der Augerelektronen, die als Folge eines
Lochs in einer inneren Schale entstehen. Ist nun die Umordnung der
Elektronenhiille beendet, bevor es zu einem weiteren ["Jbergang des exo-
tischen Teilchens kommt, fithrt die Anregung einer inneren Schale durch
Augereffekt im Mittel zur Emisson von mehr als einem Elektron [BAC
85).
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Fig. 3.1.1: Anzahl der Augerelektronen pro Fehlstelle in einer in -
neren Elektronenschale als Folge einer Lochkaskade
(bei vollstandiger Elektronenhiille)

e Wie im Abschnitt 2.2 ausgefithrt wurde, vermutet man, daff der Cou-
lomb - Einfang in hochangeregte Zustiande mit Hauptquantenzahlen
n > /m/m, erfolgt. Es ist daher mit einer grofien Anzahl von Kaska-
denschritten, d. h. Augeriibergangen zu rechnen.

e Dine einfache Energiebilanz zeigt, dafl ein hoher lonisierungsgrad ener-
getisch im Prinzip moglich ist. Beim Prozefl der fortschreitenden loni-
sierung kann man bis hinunter zur L - Schale naherungsweise von einem
kontinuierlichen Anwachsen der Ionisierungsenergie ausgehen und die
diskrete Energiestruktur der Elektronenhiille vernachléssigen. Ferner
liegen die Uberginge zwischen hochangeregten Zustanden eines exo-
tischen Atoms bzgl. ihrer Energie sehr dicht beeinander. So konnen
wir annehmen, daf} in diesem Kaskadenbereich den Augeriibergangen
praktisch immer ionisierbare Elektronen zur Verfligung stehen. Bei
der Emission der K - Elektronen dagegen muf} aber auf jeden Fall die
Schalenstruktur der Hiille und die Energiequantisierung der Ubergénge
beriicksichtigt werden. Beide Bedingungen zusammen legen genau fest,
welcher Kaskadenschritt als erster iber Augereffekt an einem K - Elek-
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Fig. 3.1.2: siehe Text

tron erfolgen kann. In der Fig. 3.1.2 ist deshalb als Funktion der Ord-
nungszahl Z die Hauptquantenzahl n desjenigen Niveaus aufgetragen,
in das ein Myon oder Antiproton mindestens gelangen muf}, damit es
genug Energie gewonnen hat, um die Elektronenhiille bis auf die bei-
den K - Elektronen (Hillenkonfiguration: 1s?) ionisieren zu kénnen.
Fir myonisches Krytpon ist dies z. B. der Zustand n = 9, im Fall der
Antiprotonen der Zustand n = 27.

3.1.2 Methode

Wie im Abschnitt 2.3 angedeutet wurde, wird der obere und mittlere Teil
der elektromagnetischen Kaskade vom Augereffekt bestimmt. Augereffekt ist
natirlich nur dann méglich, wenn Elektronen vorhanden sind, deren lonisie-
rungsenergie geringer ist als die Energie des entsprechenden Augeriibergangs.
Ferner hangt die Wahrscheinlichkeit I' 4, fiir einen Augeriibergang stark von
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Fig. 3.1.3: Relative Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang bei anti -
protonischem Krypton fiir verschiedene Elektronenkonfigura -
tionen als Funktion der Energie

der Anzahl der ionisierbaren Elektronen ab. In gleichem Maf} wie die rela-
tive Augeriibergangswahrscheinlichkeit T'4u5/T ot (Ttor = I'aug + ['raa ) mit
der Zahl der Elektronen abnimmt, steigt die relative Wahrscheinlichkeit fiir
Strahlungstibergang I'..4/T;,; mit sinkender Elektronenzahl an.

In der Fig. 3.1.3 ist, berechnet mit der Ferrellschen Formel, T'.0q/T'1o als
Funktion der ﬁbergangsenergie fir antiprotonisches Krypton im Energiebe-
reich 0 < E < 20 keV dargestellt. Die eingezeichneten Kurven gelten fiir die
Elektronenkonfigurationen 1s?,1s?2p und 1s?2s?2p®. Deutlich erkennbar ist
c}ie drastische Abnahme der Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang beim
Uberschreiten der K - Kantenenergie (F =~ 15.5 keV), wenn es moglich wird,
K - Elektronen zu emittieren. Strahlungsiiberginge, deren Energien unmit-
telbar iiber der K - Kante liegen, sind daher gegeniiber den konkurrierenden
Augeriibergangen auf jeden Fall stark unterdriickt. Auch wird die zur loni-
sierung eines (1s) - Elektrons benotigte Energie mit zunehmender Entleerung
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der L - Schale grofer (siehe Abschnitt 3.2.2).

Im Energieintervall zwischen der L - Kante (E ~ 3 keV) und der K -
Kante steigt die relative Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang mit der
Energie an, selbst wenn L - Elektronen vorhanden sind. Die Abregung durch
Emission von Strahlung kann knapp unterhalb der K - Kante unter der Vor-
aussetzung, dafl die Zahl der L - Elektronen klein ist, sogar dominieren. Bei
vollig entleerter L - Schale ist der Augereffekt ganzlich ausgeschlossen. In
diesem Fall wird I'og/Ti: = 1, und wir konnen damit rechnen, daf die
Ausbeuten der aufeinander folgenden Strahlungsiiberginge in diesem En-
ergiebereich annahernd gleich sind. Dies liegt daran, daf} die Kaskade fast
ausschliellich iiber die zirkularen Niveaus erfolgt, deren Populationen sich
jeweils nur um wenige Prozent unterscheiden.

Sind nach dem Uberschreiten der K - Kante genau zwei Strahlungsiiber-
gange zugunsten der Augeriiberginge unterdriickt, kann man auf die véllige
Ionisierung des Atoms schlieffen!. Nach den beiden Augeriibergingen ist
die' K - Schale entleert. Gabe es dann noch Elektronen in hoheren Schalen,
wiirden diese augenblicklich die freigewordene K - Schale besetzen, wodurch
der Augereffekt fiir weitere Ubergange dominierte. In analoger Weise gelten
diese Uberlegungen auch fir die M - Schale und die L - Kante.

Der direkte Weg, den Ionisierungsgrad bei einem bestimmten Anregungs-
zustand des exotischen Atoms zu bestimmen, besteht daher in der Anwen-
dung zweier sich erganzender Verfahren:

e Die Beobachtung einer Abfolge von radiativen zirkularen ﬁbergéngen
aus den Bereichen der Kaskade, die beim Vorhandensein von auch nur
einem Elektron vollstindig vom Augereffekt dominiert werden.

e Die Beobachtung des Verschwindens einer bestimmten Anzahl von Strah-
lungsiibergdngen nach dem Uberschreiten einer Kante und die Bestim-
mung der Kantenenergie.

Diese Methode setzt aber voraus, dafl im interessierenden Energiebe-
reich eine grofle Anzahl von I"Jbergiingen zur Verfligung steht, damit das
beschriebene Verhalten klar diagnostiziert werden kann. Dies ist bei den an-
tiprotonischen Atomen i. a. der Fall. Bei den myonischen Atomen dagegen
gibt es wegen der kleineren Masse des Myons ca. dreimal weniger ﬁbergénge,
sodaf} ein indirektes Bestimmungsverfahren notwendig wird. Dasselbe gilt
auch, wenn die Energie der zu beobachtenden Ubergange fiir den Einsatz von
Halbleiterdetektoren zu gering ist. So liegt z. B. die L - Kante von Neon bhei
50 eV.

'Diese Methode 148t die Moglichkeit metastabiler Elektronenkonfigurationen aufler Acht
(siehe dazu Abschnitt 2.3 und 6.1, insbesondere Abschnitt 6.1.6).
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Beim indirekten Verfahren muf} aus den relativen Ausbeuten der aufeinan-
der folgenden Ubergiinge mittels einer Kaskadenrechnung auf die Anzahl der
noch vorhandenen Elektronen geschlossen werden. Besonders empfindlich
auf die K - Elektronenzahl sind die Ausbeutenverhaltnisse zweier zirkularer
Strahlungsiibergdnge aus dem Zwischenbereich von Auger - und radiativ do-
minierter Kaskade. Fur die leichteren myonischen Atome z. B. ist dies das
Intervall zwischen n ~ 3 und n = 7. Die verwendete Kaskadenrechnung (das
mathematische Modell, das dieser Rechnung zugrunde liegt, wird im Anhang
B erldutert) basiert auf den vereinfachenden Annahmen, dafl die Kaskade
ausschliefllich mittels Dipoliibergingen tiber zirkulare Zustande erfolgt und
die Besetzung zweier aufeinander folgender Niveaus gleich ist. Ferner wird
vorausgesetzt, dafl die Elektronenhiille bis auf eventuelle K - Elektronen
entleert ist, was auf Grund der Energiebilanz (Fig. 3.1.2) erwartet werden
kann. Die Verzweigungsverhaltnisse fiir Auger - und Strahlungsiibergénge
werden mit Hilfe der Ferrellschen Formel berechnet.

Die Fig. 3.1.4 zeigt den Zusammenhang zwischen der mittleren Elek-
tronenzahl N, und der relativen Linienausbeute am Beispiel der I"Jbergz'inge
5 — 4 und 4 — 3 bei myonischem Neon. Die erlaubten Werte, die das
Ausbeutenverhaltnis Y;_,4/Y; .3 fiir eine gegebene mittlere Elektronenzahl
annehmen kann, liegen innerhalb des schraffierten Bereichs. Die angegebene
Elektronenkonfiguration bezieht sich hierbei immer auf den myonischen An-
regungszustand n = 5. Basierend auf den Ausfilhrungen im Anhang B geben
die durchgezogenen Scharkurven den relativen Anteil der Zwei - Elektronen-
zustande (¢5) an. Mit Hilfe der mittleren Elektronenzahl kann dann daraus
auch abgelesen werden, mit welcher relativen Haufigkeit ein Elektron vorhan-
den (b5) bzw. die Hiille vollstindig leer (as) ist. Die Begrenzungslinien und
Eckpunkte reprasentieren besondere Elektronenverhéltnisse. So ist z. B. der
Fall ”a” (Y5.4/Ys3 = 1) nur moglich, wenn die Hiille keine Elektronen
enthélt (a; = 1, by = ¢ = 0). Die mit ”d” gekennzeichnete Berandung stellt
ein Ensemble myonischer Zustande dar, die entweder ein oder zwei Elek-
tronen besitzen. Die Moglichkeit einer leeren Hiille existiert in diesem Fall
nicht (a5 = 0, bs # 0, c5 # 0). Der relative Anteil der Zustinde, bei denen
beide K - Elektronen vorhanden sind, oder was damit gleichbedeutend ist,
die Wahrscheinlichkeit fiir die Anwesenheit von zwei Elektronen in der Hiille,
wenn sich das Myon im Zustand n = 5 befindet, wichst bei null beginnend
von links nach rechts an. Der Eckpunkt ”e” zeichnet sich dadurch aus, daf}
die K - Schale immer vollstindig besetzt ist, wahrend die Wahrscheinlichkeit
fiir eine andere Elektronenkonfiguration (0 oder 1 Elektron) verschwindet
(a5 = bs = 0, ¢5 = 1). Der mit einem Kreuz gekennzeichnete Wert "g” kann
dahingehend interpretiert werden, dafl Zwei - Elektronenzustande mit einer
relativen Haufigkeit von 60% zur mittleren Elektronenzahl (N, = 1.5) beitra-
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Fig. 3.1.4: Zusammenhang zwischen dem relativen Linienausbeutenver -

héltnis Y5_,4/Y,_3 und der mittleren Elektronenzahl N, in
myonischem Neon beim Anregungszustand n = 5
(N, = bs + 2¢5)
Zustande ohne Elektronen (a; =1, by = ¢5 = 0)
Zustiande ohne oder mit einem Elektron
(a5 #0, by # 0, c5 = 0)
Zustande mit einem Elektron (a5 = ¢ = 0, bs = 1)
: Zustande mit einem oder zwei Elektronen
(as =0, bs #0, c5 #£ 0)
i Zustdande mit zwei Elektronen (a5 = by =0, ¢5 = 1)
Zustande ohne oder mit zwei Elektronen
(as #£ 0, bs =0, c5 # 0)
: 10% Zustdnde ohne Elektronen (as = 0.1)
30% Zustande mit einem Elektron (b5 = 0.3)
60% Zustande mit zwei Elektronen (¢; = 0.6)
(siehe Text)

a:

b:
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gen. Dagegen liegt der Anteil der Zustande, bei denen ein oder kein Elektron
vorhanden ist, bei 30% bzw. 10% (a5 = 0.1, bs = 0.3, ¢ = 0.6).

3.2 Coulomb - Einfang
3.2.1 Zweite Fragestellung

Eng verbunden mit der Frage nach dem lonisierungsgrad eines exotischen
Atoms ist die Frage, in welchem Niveau das exotische Teilchen eingefangen
wird. Ein Einfang in einem hochangeregten Zustand mittels Augereffekt an
einem adufleren Hillenelektron bedeutet eine Vielzahl von Abregungsschritten
und erleichtert die Ausbildung eines hohen lonisierungsgrads. Hingegen er-
schwert ein Einfang durch Emission eines K - Elektrons das Erreichen dieses

Ziels, da er dann eher in einem Niveau mit n =~ /m/m. erfolgt. Bei dieser

Hauptquantenzahl ist die Uberlappung der Wellenfunktionen von exotischem
Teilchen und K - Elektron maximal [BOR 54].

2. Fragestellung In welchen Zustinden erfolgt der Coulomb - Einfang
exotischer Teilchen? Wie grofi ist dabei der Anteil der Augerprozesse an K
- Elektronen?

3.2.2 Methode

Der Einfang und die Kaskade der exotischen Teilchen sind als Folge der
Augerprozesse von Umordnungsvorgangen in der Elektronenhiille begleitet.
Hierbei sind die Bindungsenergien der Elektronen und damit die Energien der
elektronischen Ubergénge im Verlauf der Abregung des exotischen Atoms aus
zwei Griinden einer steten Veranderung unterworfen [VOG 75b]:

e Die fortschreitende Ionisierung des Atoms hat zur Folge, dafl die Ab-
schirmung der Kernladung durch die verbleibenden Elektronen geringer
wird. Dadurch erhoht sich die effektive positive Ladung, die auf ein
Hiillenelektron wirkt. Der Verlust z. B. eines 3s - Elektrons hat aber
auf die Bindungsenergie des 2p - Elektrons einen anderen Einfluf} als
auf die Bindung des sich weiter innen befindenden 1s - Elektrons. So
muf} die fortschreitende lonisierung nicht notwendigerweise zu einer
Vergroflerung der Energiedifferenz zwischen zwei Niveaus fihren, was
allerdings meistens der Fall ist. Die Fig. 3.2.1 zeigt als Beispiel die
Anderung der K., - Ubergangsenergie (2psj2 — 1sy1/2) fiir verschiedene
Elemente als Funktion des lonisierungsgrads [ZSC 86].

22




0 10 20 30 40 50 60 70 80 |
Fig. 3.2.1: Energieverschiebung des K,, - Rontgeniibergangs als Funktion
des Ionisierungsgrads fiir verschiedene Elemente (Z = 10 - 90)

e Die Anwesenheit des exotischen Teilchens fithrt zu einer zusatzlichen
Abschirmung der Kernladung bzgl. der Elektronenhiille. In der Fig.
3.2.2 ist die Ladungsverteilung in einem pKr - Atom fiir die K - bzw. L
- Schale der Elektronenhiille und fiir einige zirkulare Zustande des An-
tiprotons dargestellt. Man erkennt, dafl der Einflufl auf die Bindungsen-
ergien der verschiedenen Elektronenschalen wesentlich davon abhangt,
welchen Anregungszustand (n,!) die zusétzliche negative Ladung hat.
Befindet sich das Antiproton deutlich unterhalb der Elektronenhille
(n = 20), ist seine abschirmende Wirkung auf die K - wie L - Schale
gleich. Ist es allerdings hoch angeregt (n = 80)?, verkleinert sich
fast nur noch die Bindungsenergie der L - Schale, nicht aber die der
K - Schale. So kommt es zu einer Verringerung der Bindungsener-
giedifferenz zwischen K - und L - Schale, je naher sich das Antiproton
am Kern befindet. Die Energie des K, - Ubergangs liegt zwischen
E= E&Za—l) flir sehr kleine und E = E%} fiir sehr grofle Hauptquanten-
zahlen. Hierbei bezeichnen El(KZa) bzw. Efr{za_l) die K, - Ubergangsenergie
in einem Atom mit Kernladung Z bzw. (Z — 1) bei Abwesenheit des

®Fiir hochangeregte Zustinde ist eine Klassifizierung nach Bohrbahnen strenggenom-
men nicht mehr sinnvoll. In diesem Fall ist die Geschwindigkeit des exotischen Teilchens
viel kleiner als die der Elektronen, sodaf} richtigerweise von Molekiilzustanden (adiabatische
Naherung) gesprochen werden solite.
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Fig. 3.2.2: Antiprotonische (zirkulare Zustande) und elektronische (K -

und L - Schale) Ladungsverteilung in einem Kryptonatom
(die Normierung der 5 - Ladungsverteilung ist willkiirlich)

exotischen Teilchens. Fiir ein zirkulares antiprotonisches Niveau lautet
der Zusammenhang zwischen Eg_, und dem mittleren Abstand 7 vom

Kern (sieche Anhang C):
Ex.(7) = EY) - (Ep,AB(R)  (AE(R) > 0)
mit
- 3 (7o (& o 1 _ 1 _
AE(TL) = Ezzpe (Zz,, ) (g(Zzpn) 1 —|— 1 + g(ngn) + E(ngn)2>
—Zy,e” M) ((20,7) 7 +1)

Z1, bzw. Zy, sind die effektiven Ladungen, die auf die K - und L - Schale
in Abwesenheit des Antiprotons wirken. Mit Eg, wird die Rydberg-
energie (27.212 eV) bezeichnet und 7 stellt den Abstand 7 vom Kern
in Vielfachen des Bohrradius ap dar (7 = 7/ap).

24




Der Ionisierungsgrad der Elektronenhiille und die Abschirmwirkung des exo-
tischen Teilchens bestimmen also die Energien der ﬂbergénge in der Elektro-
nenhiille. Hierbei sind die Energien der K, - Ereignisse, die aus der Umord-
nung der Elektronenhiille nach dem Einfang des exotischen Teilchens mittels
K - Elektronen - Augereffekt stammen, durch zwei Bedingungen festgelegt:

e Die Elektronenhiille ist noch vollstdndig.

e Das exotische Teilchen befindet sich in einem Zustand mit n &~ {/m/m,.
Ein Einfang in einem hoheren Niveau kann wegen der Energieerhaltung
nicht zu einem Loch in der K - Schale und damit auch nicht zu einem
K, - Strahlungsiibergang fithren. Ein Einfang in einem tieferen Zustand
ist unwahrscheinlich, da beim Augereffekt Uberginge mit der kleinst-
moglichen Energiedifferenz bevorzugt werden.

Der relative Anteil des K, - Strahlungsiibergangs an der Wiederauffiillung
eines Lochs in der K - Schale eines neutralen Atoms wird durch die Fluo-
reszenzausbeute wg, gegeben. Vergleicht man nun fiir die oben definierten
K, - I"Jbergéinge die absolute Ausbeute Y, (pro gebildetes exotisches Atom)
mit der tabellierten Fluoreszenzausbeute [LED 78], ergibt sich daraus, mit
welcher Wahrscheinlichkeit wegp,, der Coulomb - Einfang unter Emission
eines K - Elektrons erfolgt.

wcaptK - YKa/wK,l

3.3 Wiederauffiillung der Elektronenhiille
3.3.1 Dritte Fragestellung

Eine fiir atomare Verhéltnisse lange Zeit stellt die radiative Lebensdauer des
metastabilen 2s - Niveaus bei myonischen Atomen dar. Sie betragt z. B. fiir
myonisches Neon bis zu 400 ps. Dieses Niveau ist bei den leichten Atomen
von groflem physikalischen Interesse, da die Beobachtung des radiativen M1
- Ubergangs das Studium paritatsverletzender Effekte in einem atomaren
System erlaubt. Die Ursache dieser Effekte ist die Kopplung der schwachen
neutralen Strome von Nukleonen und Myon.

Wie aus dem Termschema (Fig. 3.3.1) ersichtlich ist, stehen aber die
Strahlungsiiberginge des 2s - Niveaus in Konkurrenz zu Augerprozessen. Fiir
Atome mit Z < 15 reicht die mittlere Energiedifferenz zwischen 2s - und 2p
- Niveau nicht aus, um ein in der Hiille verbliebenes K - Elektron zu ioni-
sieren. Dagegen erfolgt in Anwesenheit von auch nur einem L - Elektron
der Zerfall des 2s - Niveaus praktisch ausschlieBlich iiber den Augeriibergang
(eEl: 2s — 2p) und eine Beobachtung des M1 - Strahlungsiibergangs ist
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Fig. 3.3.1 Zerfallsdiagramm des metastabilen 2s - Niveaus bei
myonischem Neon (nicht mafistablich)

ausgeschlossen. Experimente, die auf der Beobachtbarkeit dieses Ubergangs
basieren, sind daher iiberhaupt nur dann moglich, wenn die Elektronenhiille
zumindest bis auf die K - Schale ionisiert ist. Ein hochionisiertes exoti-
sches Gasatom wirkt aber bei Stoflen sehr attraktiv auf die Elektronen der
Nachbaratome. Deshalb mufB zuséatzlich sichergestellt sein, dafl wahrend der
langen Lebensdauer des 2s - Niveaus kein Elektronentransfer in die L - Schale
erfolgen kann. Die Zeitdauer, die ein solches System ionisiert bleibt, wird von
der Elektronentransferwahrscheinlichkeit A, bestimmt:

)‘t = puo;

o kennzeichnet den Wirkungsquerschnitt fiir die Elektronenaustauschreak-
tion. Die Transferwahrscheinlichkeit ist umso grofler, je 6fter es zu einem
Stof} zwischen lon und neutralem Nachbaratom kommt. Dies wird durch den
Fluffaktor (pv) beriicksichtigt. Hierbei bezeichnen p die Dichte des Gases,
und v die mittlere Geschwindigkeit des ionisierten Atoms.

3. Fragestellung Ab welchem Gasdruck werden bei Stéffen mit Nach-

baratomen FElektronen in die entleerte L - Schale leichter myonischer Atome
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(2. B. uNe) nachgefillt, sodaff es zur dominanten Abregung des 2s - Niveaus
mittels Augereffekt kommt?

3.3.2 Methode

Fine Moglichkeit herauszufinden, ab welchem Gasdruck Elektronen nachge-
fillt werden, besteht in der direkten Messung des M1 - ﬁbergangs. Diese
Methode setzt voraus, dafl die M1 - Ubergangslinie (2s — 1s) von der in der
Energie benachbarten, dominanten K, - Linie (2p — 1s) getrennt werden
kann. Bet myonischem Neon betragt der Energieunterschied nur 400 eV, was
in diesem Fall eine Messung unmoglich macht. Als weitere Moglichkeit bietet
sich die Beobachtung der Zwei - Photonen - Abregung (yyE1l: 2s — 1s) des
2s - Niveaus an. In diesem Fall muf} aber ein Energiespektrum und nicht nur
eine einzelne Photolinie gemessen werden.

Die gewahlte Mefimethode griindet sich auf die Beobachtung des (2p —
1s) - ﬁbergangs. Unter der Annahme, dafl das exotische Atom bis auf die K -
Schale ionisiert ist, und im Grenzfall eines isolierten Atoms (p — 0) lautet das
Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfall des 2s - Niveaus in den benachbarten
2p - Zustand

RE—0) _ AyB1

23—2p T }\(p—*O)
28

Hierbei ist A,p; die Wahrscheinlichkeit fiir den E1 - Strahlungsiibergang
(2s — 2p) und ),, die totale Zerfallskonstante des 2s - Niveaus. Im Grenz-
fall hoher Drucke (p — o00) wird die ionisierte Elektronenhiille augenblicklich
aufgefiillt, wodurch sich die zusatzliche Moglichkeit des Augeribergangs in
das 2p - Niveau erdffnet (Aeg1).

R(p—»oo) _ )"yEl + AeE’l

2s—2p )\(p—ﬁoo)
28

Dieses Verzweigungsverhaltnis strebt wegen der hohen Augeriibergangswahr-
scheinlichkeit gegen eins. Im obigen Grenzfall kleiner Drucke ist es um ein
Vielfaches kleiner als eins, da der E1 - Strahlungsiibergang wegen der kleinen
Energiedifferenz zwischen 2s - und 2p - Niveau nur eine geringe Wahrschein-
lichkeit besitzt. In der Tabelle 3.3.1 sind die Raten fiir die verschiedenen
I"Jbergéinge aus dem 2s - Niveau fiir myonisches Neon zusammengestellt.

Eine Vorstellung davon, in welchem Druckbereich der Ubergang zur strah-
lungslosen (25 — 2p) - Abregung erfolgt, erhélt man, indem man )\(2’:**0) mit
der Elektronennachfilllwahrscheinlichkeit A;(p) gleichsetzt.

P MY
mbar  (2.65 - 10%cm—3)voy
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Strahlungsiiberginge | A (s71)
vyEl: 2s — 1s 2.06-10° | [BAC 84]
YM1: 2s —1s |5.19-10°| [PAR 82]
VEl: 25 —2p |4.37.10° | [QRE 80,85]
Augeriibergiange A(s™1)
eE0): 25 - 1s [1.60-10° [ [GRE 86]
eE1(2"): 25 - 2p 3.101! [GRE 80]

Tab. 3.3.1: Die Zerfallskanale des 2s - Niveaus bei myonischem Neon
und ihre absoluten Haufigkeiten

Wie in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt wurde, erwartet man fiir myonisches Neon
eine Geschwindigkeit im Bereich O(10% m/s). Der Wirkungsquerschnitt fir
Elektronentransfer in das System (uNe)”t betragt (siche Anhang D) ca. 5 -
10715 cm?. Dies ergibt einen Druck von O(100 mbar).

Der ﬂbergang (2s — 2p) kann, da das 2s - Niveau nur mit der geringen
Wahrscheinlichkeit von ca. 1% bevélkert wird, nur zu einem kleinen Teil zur
Gesamtpopulation des 2p - Niveaus beitragen. Den Hauptbeitrag liefern die
Ubergiinge der L - Serie (nd — 2p). Im Gegensatz zur Metastabilitat des
2s - Niveaus erfolgt die Abregung eines exotischen Atoms iiber Serien und
zirkulare Kaskade so schnell, daf} es im Fall der Edelgase selbst bei Drucken
von einigen Bar noch nicht zu einem Nachfiillen von Elektronen und damit
zu einer Anderung des Kaskadenablaufs kommt ([EHR 83], [BAC 85]). Aus
diesem Grund ist im Bereich p < O(1 bar) die Summe der Ausbeuten der L
- Serienterme nicht vom Gasdruck abhangig. Die totale Population des 2p
- Niveaus und damit die Ausbeute des K, - ﬁbergangs in das 1s - Niveau
setzt sich daher in diesem Druckbereich aus einem druckunabhangigen und
aus einem druckabhangigen Anteil zusammen. So stammt bei myonischem
Neon wegen R(;;:‘;L < 1 bei kleinen Drucken (p < O(10 mbar)) die Aus-
beute des K, - Ubergangs fast ausschlieBlich aus der L - Serie, wahrend bei
einem Druck p ~ O(1 bar) wegen der Elektronennachfillung und R(z’;:?;,) ~ 1
noch die vollstindige Besetzung des 2s - Niveaus hinzukommt. Im Anhang
E wird der analytische Zusammenhang zwischen der K, - Linienausbeute
und dem Gasdruck unter Beriicksichtigung des Elektronennachfiillprozesses
hergeleitet.

Die Messung der Druchabhangigkeit der Ausbeute des K, - I"Jbergangs flir
p < 1 bar bietet daher die Moglichkeit, innerhalb der durch die Lebensdauer
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des 2s - Niveaus vorgegebenen Zeitdauer das Nachfiillen von Elektronen in die
L - Schale und das damit verbundene Aufgehen des Augerabregungskanals
(eEl: 25 — 2p) zu studieren®. Da die Elektronennachfiillwahrscheinlichkeit
A¢ vom Produkt (vp) abhangt, erlaubt diese Messung auch eine Aussage iiber
die Geschwindigkeit des exotischen Atoms wahrend der Kaskade, sofern der
Elektronentransferquerschnitt bekannt ist.

Zum Abschluf} dieses Kapitels sei darauf hingewiesen, daf} die Bestimmung
der Ausbeuten der hoheren K - Serienterme (Y,p_15,n > 3) eine Moglichkeit
bietet, die Population des 2s - Niveaus zu bestimmen [BER 75]. Dabei wird
davon ausgegangen, daf} die Bevolkerung des 2s - Niveaus ausschlieflich iiber
radiative Dipoliibergange (np — 2s,n > 3) erfolgt. Der Augereffekt spielt
wegen der grofien ﬂbergangsenergien keine Rolle [AKY 78|. Das relative
Verhéltnis der radiativen Uberginge (np — 2s) und (np — 1s) 1aBt sich im
Rahmen der nichtrelativistischen Theorie berechnen (n > 3) [BET 57):

anw—»25 = 8 (TL _ 2)(271—3) <TL =+ 1>(2n+3)

R =
n n+ 2

an—ala n—1

lim R, = 0.146525

-~ 00

Damit ergibt sich fiir die Population des 2s - Niveaus:

oo oo
-
PZa = § an—»Za = E Rn}np——vls
n=3 n=3

3Die zu erwartende absolute Grofie des MeBeffekts wird durch die Population des 2s
- Niveaus vorgegeben und betrdgt deshalb nur ca. 1%. Allerdings erhoht eine Messung
des (2p — 1s) - Ubergangs in Koinzidenz mit dem (3p — 2s) - Ubergang, der das 2s -
Niveau mitbevolkert, die relative Grofie des Effekts auf ungefahr 90%. In diesem Fall wird
nur der druckabhangige Anteil aus dem (2s — 2p) - [“Ibergang registriert, wahrend der
druckunabhéngige Hauptteil aus der L - Serie unberiicksichtigt bleibt. Diese Methode setzt
voraus, dafi der (3p — 2s) - vom (3d — 2p) - Ubergang getrennt werden kann. Bei myoni-
schem Neon ist dies mit Hilfe der Absorptionskantentechnik durch den Einsatz einer Lanthan
- Folie méglich. Die K - Kante von Lanthan (38.925 keV) befindet sich mit ihrer Energie
zwischen beiden Ubergingen, wodurch nur der oberhalb der Kante liegende L, - Ubergang
(38.985 keV) absorbiert wird, wilrend die Photonen aus dem (3p — 2s) - Ubergang (38.589
keV) die Folie durchdringen konnen. FEine Koinzidenzmessung macht jedoch den Einsatz
von zwei Halbleiterdetektoren notwendig. Dies verringert den effektiven Raumwinkel um
ca. 3 Groflenordnungen, wodurch eine Koinzidenzmessung bei mehreren Drucken in einem
verniinftigen zeitlichen Rahmen unméglich wird.
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4 Awufbau und Durchfiuhrung der Experimente

Die im 3. Kapitel aufgefithrten Fragestellungen beziehen sich auf isolierte
exotische Atome. Diese Einschrankung bedingt eine obere Grenze des Mef-
gasdrucks von p,,q., =~ 1000 mbar bei myonischen und von p,,4, =~ 100 mbar
bei antiprotonischen Systemen. Die Verfahren, welche die Antworten auf die
Fragestellungen erbringen sollen, basieren auf der Beobachtbarkeit von Strah-
lungsiibergingen, deren Energien im keV - Bereich liegen. Um die Selbst-
absorption besonders von Linien mit E < 10 keV im Mefigas klein zu halten,
sollten daher die Messungen beim niedrigstmoglichen Gasdruck durchgefiihrt
werden (p = O(10 - 100 mbar)).

Nun werden aber exotische Atome dadurch gebildet, dal ein Teilchen-
strahl in Materie abgebremst wird. Die Reichweite der Teilchen ist umso
kleiner, je grofler der Druck des abbremsenden Mediums ist. Dasselbe gilt
auch fiir das Volumen, innerhalb dessen alle Strahlteilchen gestoppt wer-
den. Ein kleines Stoppvolumen und eine hohe Produktionsrate ist wesentlich
fiir die Anwendbarkeit von Halbleiterdetektoren, da deren aktive Flache nur
einige cm? betragt. Ihr Einsatz ist in unserem Fall unabdingbar, um eine
hohe Energicauflosung in den Spektren zu erreichen.

Diese sich scheinbar gegenseitig ausschlielenden experimentellen Forde-
rungen nach niedrigem Gasdruck bei gleichzeitiger Gewahrleistung eines klei-
nen Stoppvolumens und einer hohen Produktionsrate lassen sich mit Hilfe
der Zyklotronfalle in ausgezeichneter Weise erfiillen. Die Zyklotronfalle
war deshalb ein unentbehrliches apparatives Hilfsmittel fiir die Experimente,
deren Aufbau und Durchfithrung im folgenden beschrieben wird. Die Mes-
sungen fanden im Marz 1986 am SIN (4™ ) und im Mai des gleichen Jahres am
LEAR (p) statt. Diese Mefiserie baute auf Erfahrungen auf, die in zwei zuvor
durchgefiithrten Experimenten (SIN 1984, 1985) gewonnen werden konnten.

4.1 Die Teilchenstrahlen
4.1.1 Der Antiprotonenstrahl des LEAR/CERN

Der ” Low Energy Antiproton Ring ” (LEAR) ist einer der beiden Nutzer
von Antiprotonen am CERN. Dabei handelt es sich um eine Anlage zur
Beschleunigung oder Verlangsamung bzw. zur Speicherung von Antiprotonen
im Impulsbereich p < 2 GeV/c.

Die Antiprotonen entstehen beim Beschufl des Produktionstargets mit
Protonen, die einen Impuls von 26 GeV/c haben und alle 2.4 s in Portio-
nen zu 10'® Teilchen vom Protonensynchrotron (PS) geliefert werden [JON
84]. Die meisten Antiprotonen verlassen in Vorwartsrichtung das Target
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Fig. 4.1.1: Der LEAR als Teil des CERN - Antiprotonenkomplexes

und werden von einer speziellen, zylindersymmetrischen magnetischen Linse
("magnetisches Horn”, "Lithiumlinse”) gesammelt. Die nachfolgenden kon-
ventionellen Strahlfiihrungselemente transportieren Teilchen von 3.5 GeV/c
und einer Impulsunschirfe von 1.5 - 1072 in den Antiprotonenakkumulator
(AA) weiter. Dort werden die Antiprotonen durch ”stochastische Kithlung”
zu einem Teilchenstrahl verdichtet und gespeichert [MOH 84]. Bei diesem
Vorgang wird die Bewegung und der Impuls von einzelnen, nicht zu grofien
Teilchengruppen beeinflufit, indem in einem Riickkopplungsverfahren die Ab-
weichung von der Sollbahn (Betatronoszillation) bzw. die Abweichung vom
Sollimpuls (longitudinale Impulsunscharfe) detektiert und korrigiert wird.
Die Antiprotonenausbeute betriagt O(10=7p) pro einlaufendes Proton. Der
stindliche Zuwachs liegt bei einigen 10°5. Im Mittel befinden sich einige
10''$ im Speicherring, wobei die transversalen Emittanzen wenige 7 mm
mrad und die Impulsunscharfe (Ap/p) < 1072 betragen. Aus dem AA wer-
den in Abstinden von ca. 1h jeweils ein paar Prozent der angesammelten
Antiprotonen entnommen, in umgekehrter Richtung wie die Protonen in das
PS eingeschossen und auf einen Impuls von 600 MeV/c abgebremst. An-
schlieflend erfolgt der Transfer zum LEAR. Dort wird der Teilchenstrahl auf
den jeweiligen Arbeitsimpuls gebracht und ebenfalls ”stochastisch gekiihlt”.
Uber einen Zeitraum (”spill”) von ungefahr 1h werden dann moglichst gleich-
maflig 10°—10°5/s aus dem LEAR extrahiert. Dies bedeutet, dafl pro Umlauf
der Teilchen im Speicherring im Mittel hochstens ein Antiproton entnommen
wird [LEF 84]. Der extrahierte Strahl wird i. a. zwischen mehreren Experi-
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Fig. 4.1.2: Der Myonenkanal (I) des SIN

menten aufgeteilt. Die Fig. 4.1.1 zeigt in einer Ubersicht das Protonensyn-
chrotron, den Antiprotonenakkumulator und den LEAR als Teil des CERN
- Antiprotonenkomplexes.

Das Experiment, das in dieser Arbeit beschrieben wird, fand am M1 -
Zweig der Strahlfithrungslinie statt. Der Strahlimpuls betrug 202 MeV/c
mit einer Impulsunscharfe (Ap/p) = 107®. Die vertikale und horizontale
Strahlemittanz war 20 # mm mrad bzw. 5 7 mm mrad. In diesem Phasen-
raumbereich befanden sich 95% der Antiprotonen. Die mittlere Strahlinten-
sitat lag bei 3. 10*p/s. Der Strahlfleck hatte eine Querschnittsfliche von
1 mm?.

4.1.2 Der Myonenkanal (I) des SIN

Myonen entstehen durch den Zerfall von Pionen, die ihrerseits aus Kernreak-
tionen zwischen Protonen und Neutronen hervorgehen. Der Myonenkanal

steht deshalb am Ende der Strahlstruktur des SIN [SIN 81].

ptn—optptm moop
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Fig. 4.1.8: Kinematik des Pionenzerfalls

Im Isochronzyklotron werden Protonen auf eine mittlere Energie von 589
MeV beschleunigt. Diese treffen im Abstand von 20 ns in Pulsen zu 1 ns
Lange auf das Produktionstarget (Target E). Der mittlere Protonenstrom
betragt zur Zeit ungefahr 150 pA. Die Intensitat der dabei produzierten Pi-
onen hat ein breites Maximum im Impulsbereich zwischen 100 MeV/c und
200 MeV/c. Mit Hilfe eines Analysiermagneten werden von den Pionen, die in
Vorwiértsrichtung das Target verlassen, Teilchen mit einem bestimmten Im-
puls (bei einer Impulsunschirfe (Ap/p) ~ 14%) ausgeblendet und aus einem
Raumwinkel von 64 msr in die Pionenzerfallsstrecke fokussiert (Fig. 4.1.2).
Dabei handelt es sich um eine supraleitende Magnetspule von 8 m Lange
und 12 cm Innendurchmesser. Die Lange ist so gewahlt, dafl bei einem Pi-
onenimpuls von 200 MeV/c am Ende des Solenoids ca. die Halfte der Pi-
onen in Myonen zerfallen sind. Die Feldstarke betragt 5 Tesla. Damit wird
sichergestellt, daf} selbst beim maximalen Transversalimpuls (30 MeV /c), den
die Myonen beim Pionenzerfall erhalten konnen, die Teilchen nicht in die
Magnetspule hineinfliegen konnen. Die Teilchen fithren auf ihrer Spiralbahn
5 bis 10 Umléufe aus, bevor sie den Solenoid auf einer Querschnittsfliche
von 20 cm® verlasssen. Entsprechend der Zerfallskinematik (Fig 4.1.3) sind
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die Myonen auf ein breites Impulsband verteilt. Durch die Wahl eines Im-
pulses (Riickwartszerfall), der sich vom Einschuflimpuls der Pionen unter-
scheidet, wird der Strahl in einem Ablenkmagneten von diesen gereinigt. Die
verbleibende Pionenkontamination liegt dadurch unter 10™*. Zuletzt wird der
aus dem Solenoid extrahierte Myonenstrahl zwischen 2 Benutzern aufgeteilt.

Das Experiment, das beschrieben werden soll, fand am pE1 - Strahl des
Myonenkanals (I) statt. Der Teilchenimpuls betrug 85 MeV/c bei einer Im-
pulsunscharfe (Ap/p) = +1% FWHM. Die Strahlemittanz war sehr grofi.
95% der Myonen lagen in einem Phasenraumbereich (vertikal) von 2700 =
mm mrad. Die Strahlintensitat betrug ca. 3-10* u~/s. Dieser niedrige Wert
ergab sich aus der sehr gering gewahlten Impulsunschérfe (”chromatischer”
Betriebsmodus des Myonenkanals).

4.2 Die Zyklotronfalle
-4.2.1 Das Grundprinzip der Zyklotronfalle

Das Ziel, das durch den Einsatz der Zyklotronfalle (ZF) [SIM 87] erreicht
werden soll, lautet, moglichst viele exotische Atome in moglichst wenig Ma-
terie zu erzeugen. Hierbei ist der Anwendungsbereich der ZF nicht, wie in
dieser Arbeit, auf Gase unter niedrigem Druck beschrankt. Es gibt auch die
Moglichkeit, nicht gasformige Substanzen auf diinne Folien aufzubringen und
sie in der ZF einzusetzen. Im allgemeinen ist eine Stoffmenge von weniger als
einem Gramm ausreichend.

Das Grundprinzip der ZF besteht darin, den Weg, den die Teilchen beim
Abbremsen zuriicklegen, in einem rotationssymmetrischen Magnetfeld mit
Zyklotroncharakter aufzuwickeln. Auf Grund des Energieverlusts und geleitet
von den fokussierenden Eigenschaften des Magnetfelds gelangen die Teilchen
auf einer Spiralbahn zum Zentrum der Falle, wo sich eine konzentrierte Stopp-
verteilung bildet. Auf diese Weise umgeht man das Problem der Reichwei-
tenstreuung é R [g/cm?| beim Abbremsen eines Teilchenstrahls in Materie von
geringer Dichte p, da hieraus bei der ZF nur eine azimuthale Unsicherheit
folgt. Bei einer geraden Abbremsstrecke ergibt sich eine Stoppverteilung,
die sich in allen drei Dimensionen iiber einen Bereich § R/p erstreckt. Die ZF
dagegen produziert fiir Teilchen, die bei einem Radius ¢ in das Zyklotronfeld
eintreten und eine Reichweite R haben, im Idealfall eine Stoppverteilung mit
einem Radius von (§R/R) - ro. Zum Vergleich ergabe sich beim Abbremsen
eines Antiprotonenstrahls mit einem Impuls von 100 MeV/c in 10 mbar H,
- Gas im linearen Fall ein Stoppvolumen von mehr als 1 m®, im Fall der ZF
aber bei realistischer Rechnung von weniger als 50 cm?®,
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Fig.4.2.1: Axjaler Verlauf des Quasipotentials fiir verschiedene
Gleichgewichtsradien r,

4.2.2 Quasipotentialbild

FEine eindriickliche Methode zum qualitativen Verstandnis des Prinzips
der ZF bietet sich mit der Beschreibung der Teilchenbewegung im Rahmen
eines Potentialbilds an.

Die azimuthale Bewegung 9(t) (Zylinderkoordinaten 7, 1, z) eines gelade-
nen Teilchens (Masse m, Ladung e) im rotationssymmetrischen Magnetfeld
mit dem Vektorpotential A = Ag€y wird durch eine Erhaltungsgrofle, den
generalisierten Drehimpuls P, gekennzeichnet.

P = (Tpﬁ) + £ /" BZ(T',Z)T'dT/ = const.
cJo

Bei erhaltener Energie und fiir einen bestimmten Wert von P 1aft sich eine
Grofle U(r, z) angeben, die unabhangig von ¥ ist und die Newtonschen Be-
wegungsgleichungen fiir die radiale wie axiale Bewegung bestimmt.
" ovu . 0U
mi = - mi= -
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Fig. 4.2.2: Radialer Verlauf des Quasipotentials in der Mittelebene fiir ver -
schiedene positive Werte des generalisierten Drehimpulses

Da dieses Potential
. 2
U(r,z) = —2-17; (g - -Ce; [ Bz(r',z)r’dr'>
iber P = const. von den jeweiligen Anfangsbedingungen abhangig ist, wird
es als Quasipotential [KOL 66] bezeichnet.

Eine Teilchenbahn, die nur im Endlichen verlauft, existiert fiir den Fall,
daBl U(r, z) sowohl in radialer wie in axialer Richtung ein Minimum besitzt.
Die Bedingung (6U/0r),~,, = 0 liefert die Impuls - Radius - Beziehung fiir
die Gleichgewichtsbahn (r = ry) '

e
Py — _*_BzT
C

Aus (8*°U/0r*),—,, > 0 folgt, daf} die axiale Feldkomponente B, mit wach-
sendem Radius der Gleichgewichtsbahn nicht schneller als oc 1/r abnehmen

darf.
d(rB,)

0
(9r>
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Fig. 4.2.3: Radialer Verlauf des Quasipotentials in der Mittelebene fiir ver -

schiedene negative Werte des generalisierten Drehimpulses

Dies schrankt den Wertebereich fiir den Feldindex n
OB /Or

n=——/—

B r

aufn < 1 ein. Die Minimumsbedingungen fiir die axiale Bewegung legen fest,
daf} die Gleichgewichtsbahn (2 = z) in der Mittelebene des Felds verlauft,
die durch eine verschwindende radiale Feldkomponente

B. =0
gekennzeichnet ist, und daf ferner
0| B,|
— >0
0z ”

gelten mufl, wobei B, < 0 ist. Die letzte Ungleichung ist Aquivalent zu n > 0.
Die radiale wie axiale Fokussierung auf die Gleichgewichtsbahn ist also in
einem Feldbereich mit

0<n<1
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gewahrleistet.

In der Fig. 4.2.1 ist der axiale Verlauf des Quasipotentials fiir verschiedene
Werte von ry dargestellt. Die Fig. 4.2.2 zeigt das Quasipotential der ra-
dialen Bewegung in der Mittelebene fiir positive Werte des generalisierten
Drehimpulses. Damit werden Teilchenbahnen beschrieben, die den Ursprung
(r = 0) einschlieflen. Verringert sich der generalisierte Drehimpuls, nimmt
auch die kinetische Energie ab. Teilchen, die sich anfanglich auf Bahnen mit
r < 7o (ro < 143 mm fiir p = ps < 123 MeV/c) bewegen und die beim Ab-
bremsen ihre Energie langsamer verlieren als sie um die Minimumsposition
(7o, 20) schwingen, werden adiabatisch zum Zentrum der ZF geleitet. Dagegen
werden Bahnen, die den Ursprung nicht einschlieflen, durch einen negativen
generalisierten Drehimpuls gekennzeichnet. In diesen Féllen fiihrt der Ener-
gieverlust beim Abbremsen sogar zu einer wieder anwachsenden Entfernung
der Teilchen vom Zentrum der ZF (Fig. 4.2.3).

4.2.3 Phasenraumverhalten

Bei Anwesenheit einer dissipativen Wechselwirkung Qi (pi, . - ., Pan), die nicht
aus einem Potential ableitbar ist, bleibt das infinitesimale Phasenraumvolu-
men

3n
A% = [ ] dpsdg;
j=1

eines Ensembles aus n Teilchen nicht mehr zeitlich konstant. Seine zeitliche
Entwicklung wird durch das verallgemeinerte Liouvillesche Theorem [LIC 69]

beschrieben. ] , .
d(A°V) 2 0Qk\ v
= / (Z *—‘> I1 dpidq;

k=1 apk =1

Beim Abbremsen eines Teilchenstrahls in Materie (Bethe - Bloch - Formel)
kann die dissipative Kraft fiir kleine Energieverluste in folgender Weise als
Funktion des Impulses p parametrisiert werden.

Q o pa(p)

Wir nehmen a als stiickweise konstant an. Unterteilt man den Abbremsweg
in aquidistante raumliche Intervalle, ergibt sich fiir das Verhaltnis der Im-
pulsunscharfen am Anfang (i) und am Ende (f) dieser Wegstrecke

Apf:__ Iﬁa(_ﬂi) o = const.
Ap; (m) By ( g

Mit 8 = v/c wird die Geschwindigkeit in relativistischen Einheiten bezeich-
net. Diese Beziehung gilt nur dann, wenn sich die transversalen Emittanzen
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des Strahls nicht dndern. Da der Energieverlust tiber Ionisierung erfolgt,

bleiben die Bahnen der Teilchen unbeeinflult und die Emittanzen sind erhal-

ten. Bezogen auf die Winkelgeschwindigkeit wy beim Umlauf im Zyklotronfeld
e B,

c'm

Wy =

lautet die obige Beziehung

an = () ()
—L£r _ (&S N . a = const.
Ap; pi Wo, ( )

Eine zusatzliche Impulsunscharfe auf Grund der statistischen Natur des Ab-
bremsprozesses und auf Grund der Coulombstreuung beim Durchgang des
Teilchenstrahls durch Materie wird durch einen kompensierenden Effekt des
Zyklotronfelds vermieden. Auf der einen Seite erfahren langsame Teilchen
einen hoheren Energieverlust als schnelle Teilchen. Auf der anderen Seite
legen aber die langsamen Teilchen einen kiirzeren Weg zuriick als die schnel-
len, deren Umlaufradius grofler ist. Beide Effekte heben sich weitgehend
gegenseitig auf. Die Fig. 4.2.4 zeigt die Entwicklung der Impulsunscharfe
beim Abbremsen von Antiprotonen in 100 mbar H, als Funktion des mittle-
ren Teilchenimpulses im Feld der ZF.

Mit der Impulsunscharfe Ap beim Impuls p ist eine radiale Ortsunscharfe Ar,
beim Radius r verknupft.

Ar, _Ap 1
r —p (1—n)

Beim Einschufl der Teilchen in das Magnetfeld werden durch die Divergenz
des Strahls Betatronoszillationen angeregt. Diese fithren zu einer zusatzlichen
radialen Impulsunscharfe Arp. Die gesamte radiale Ortsunschéarfe betragt

Ar = \/(Ar,)? + (Arp)?

Im Verlauf des Abbremsvorgangs nimmt Arp ab und Ar, wachst an. Die
Déampfung der anfanglich angeregten Betatronoszillationen ergibt sich dar-
aus, dafl die mit diesen endlichen Bewegungen verbundene adiabatische In-

1
I:_fd
o paq

(p, g sind kanonisch konjugierte Variablen) bei einer Veranderung des Ma-
gnetfelds erhalten bleibt, falls jene gegeniiber den Perioden der Schwingungen
langsam (adiabatisch) erfolgt. Dies fithrt zu einer Verringerung der jeweili-

variante

gen Oszillationsamplitude Arp mit anwachsender axialer Feldkomponente
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Fig. 4.2.4: Entwicklung der Impulsunscharfe Ap beim Abbremsen eines
Antiprotonenstrahls in 100 mbar H, als Funktion des mitt -
leren Teilchenimpulses im Feld der Zyklotronfalle
(theoretischer Verlauf (-), Computersimulation (o))

B. oder, was dazu aquivalent ist, mit abnehmendem Radius ry, der Gleichge-
wichtsbahn. Die Betatronoszillationen, die durch Coulombstreuung angeregt
werden, sind vernachldssigbar, da sie eine Groflenordnung kleiner sind als die
Betatronoszillationen, welche beim Einschufl in das Magnetfeld entstehen.

Die Ortsunscharfe am Ende des Abbremswegs bestimmt die Grofle der
Stoppverteilung der Teilchen. Als Regel ergibt sich, dafi deren radiale Aus-
dehnung ungefahr gleich der mittleren Amplitude der anfanglichen radialen
Betatronoszillationen ist. In axialer Richtung dagegen verdoppelt sich die
Ortsunscharfe verglichen mit der mittleren Amplitude der axialen Oszillatio-
nen, die beim Einschufl angeregt werden.

4.2.4 Aufbau der Zyklotronfalle

Die Zyklotronfalle (Fig. 4.2.5) besteht aus zwei identischen, supraleitenden
Magnetspuleneinheiten, die durch drei Edelstahlstiitzen auf einem Abstand
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Fig. 4.2.5: Querschnitt durch die Zyklotronfalle (ohne Abschirmung)

von 244 mm gehalten werden. Beim verwendeten Supraleiter handelt es
sich um in Cu eingebettete Nb - Ti - Filamente (NbTi/Cu = 1/1.9). Die
Spulen sind mit fliissigem Helium badgekiihlt und mit Epoxydharz vaku-
umdicht impragniert. Das ganze Spulensystem ist iiber diinne Titanstabe
radial wie axial am Vakuumbehalter des Kryostaten aufgehangt. Zur Ver-
minderung der Erwarmung durch Warmestrahlung ist der Magnet von einem
Strahlungsschild aus Aluminium umgeben, das mit fliissigem Ny auf 77 Kelvin
gehalten wird. Zum gleichen Zweck befinden sich zwischen Strahlungsschild
und Vakuumbehalter noch ca. 80 Lagen Superisolation aus aluminisierter
Mylarfolie. Unter einem Winkel von 45° ist ein Behalter mit 12 1 Inhalt fiir
flissiges Helium angebracht. Diese Konfiguration erlaubt einen Betrieb der
ZF mit vertikaler oder mit horizontaler Feldrichtung. Der Kryostat ist axial
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Abmessungen des Kryostaten

Hoéhe 700 mm
Durchmesser 780 mm
Breite des Spulenzwischenraums 150 mm
Durchmesser der Achsenbohrung 120 mm
Gewicht (mit Abschirmung) 5200 kg
zentrales Feld bei 108 A 4.3 Tesla
maximales Fels bei 108 A (z = 160 mm) | 6.2 Tesla
Verbrauch an fliissigem N, ~41/h

Verbrauch an fliissigem He < 151/h
Spulendurchmesser

innen 194 mm
auflen 495 mm
Spulenhohe 80 mm

Spulenabstand 244 mm

Tab. 4.2.1: Wichtige Daten der Zyklotronfalle

auf einem Durchmesser von 120 mm durchbohrt. Der ebenfalls fiir eine ex-
perimentelle Apparatur nutzbare Raum im Spalt zwischen den Magnetspulen
ist 150 mm breit.

Die Spulen sind induktiv mit einem Netzgerit verbunden. Der maxi-
male Stromwert betragt 108 A. Dies bedeutet ein zentrales Feld von 4.3
Tesla. Um den Heliumverbrauch moglichst gering zu halten, wird der Mag-
net im Dauerbetrieb iiber einen temperaturabhangigen Widerstand supralei-
tend kurzgeschlossen. Zum Auf - und Entladen des Magneten wird dieser
Widerstand erwarmt, so dafl der Strom dann tiber die Magnetzuleitungen
zum Netzgerat flieft. Die Spulen sind in jedem Betriebszustand iiber eine
Leistungsdiodenkette gegen Zerstorung beim plotzlichen Zusammenbruch der
Supraleitung geschiitzt.

Da es notig ist, geladene Teilchen mit einem Impuls p < 200 MeV/c
bis in einen Magnetfeldbereich mit 0 < n < 1 zu fithren, ist die ZF von
einer 150 mm dicken Weicheisenabschirmung umgeben, die jedoch den Zu-
gang zum Spulenzwischenraum und zu den Achsenbohrungen freilafit. Auf
diese Weise ist die Umgebung des Magneten (r > 300 mm) weitgehend frei
von Streufeld. Die Fig. 4.2.6 zeigt den radialen Verlauf des Magnetfelds in
der Mittelebene (B, = 0). In der Tab. 4.2.1 sind die wichtigsten Daten der
ZF zusammengefafit.
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Fig. 4.2.6: Radialer Verlauf des Magnetfelds in der Mittelebene (B, = 0)

4.2.5 Einschufl und Abbremsen der Teilchenstrahlen

Die Grundidee des Einschusses von Teilchen in das Feld der ZF besteht
darin, einen Teilchenstrahl mit Impuls p;, in einem Moderator auf den Ein-
schuflimpuls p; abzubremsen, der einen vollstindigen Umlauf der Teilchen
im Zyklotronfeld erlaubt. Die Position sowie die Ausmafle des Moderators
richten sich nach folgenden Kriterien®:
e Die azimuthale Position J; ist dadurch gegeben, dafl die radiale Im-
pulskomponente weitgehend verschwindet.

e Die radiale Position sollte am inneren Rand des Zyklotronfelds (n = 1)
liegen. Dies bedeutet den hochstmoglichen Einschuflimpuls py (py < 120
MeV/c bei 108 A) bei einem Einschufiradius r; zwischen 120 mm und
140 mm. Dadurch konnen die zum Abbremsen notwendige Moderator-
dicke und daraus folgend die im Moderator selbst erzeugte Impulsun-

!Das Koordinatensystem der ZF, wie es in dieser Arbeit verwendet wird, ist in Zylin-
derkoordinaten (7,9, z) definiert. Der Azimuthalwinkel ¢ wird in Strahlrichtung ausgehend
von der vertikalen Achse der ZF gezahlt. Die axiale Richtung wird mit z bezeichnet.
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Fig. 4.2.7: Radiales Akzeptanzband der ZF und Emittanzellipse
des LEAR - Strahls (siche Text)
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scharfe und Aufstreuung des Strahls klein gehalten werden. In diesem
Feldbereich werden radiale Betatronoszillationen angeregt (siehe Ab-
schnitt 4.2.3), die es erlauben, den Teilchenstrahl nach einem Umlauf
unter dem Moderator vorbeizufiihren.

e Die axiale Position des Moderators sollte nicht mehr als 20 mm aufler-

halb der Spiegelebene des Felds (z = 0) liegen.

Aus der radialen und azimuthalen Einschuflposition ergibt sich der Stofipa-
rameter b. Er ist definiert als die mittlere Hohe des einlaufenden Teilchen-
strahls {iber dem Zentrum der ZF, bevor dieser in das Magnetfeld eintritt.
Der Stofiparameter wird umso kleiner, je mehr der Strahlimpuls p;,, den Ein-
schuflimpuls p; tibersteigt.

Die Teilchen eines Strahls gelten dann als von der ZF akzeptiert, wenn sie
nach ihrer Abbremsung auf den Impuls p; durch einen definierenden Szintil-
lationszahler Sp laufen, der eine Flache von r; & Ar und z; &+ Az abdeckt.
Typische Werte sind r; = 130 mm, Ar = (10 — 20) mm, z; = 0 mm und
Az = (10—20) mm. Fiir einen gegebenen Wert von p;,,/py ergibt sich dadurch
die radiale und axiale Akzeptanz der ZF. Die Fig. 4.2.7 zeigt als Beispiel
das radiale Akzeptanzband fiir p;,, = 200 MeV/c, py = 118 MeV/c und
Ar = 20 mm beim Stofiparameter b, = 197 mm. Das Akzeptanzband wird
umso breiter, je hoher der Wert des Strahlimpulses p;, iiber dem Wert des
Einschuflimpulses p; liegt. Da aber, wie oben ausgefiithrt, eine moglichst
geringe Moderatordicke wiinschenswert ist, liegt der optimale Wert fiir das
Verhaltnis von Strahl - zu Einschufiimpuls p;, /p; zwischen 1.4 und 2.0. Ferner
ist, um zu grofle Betatronoszillationen zu vermeiden, der Aufstellwinkel der
Strahlteilchen auf |b’| < 100 mrad begrenazt.

Unabdingbar fiir das Benutzen der ZF ist daher, neben einer ausfihrlichen
Computersimulation, eine optimale Abstimmung der Strahlfihrungslinie und
eine Anpassung der Strahlemittanzen auf die Akzeptanzbereiche der ZF. Die
grofle Halbachse der Emittanzellipse sollte parallel zur Begrenzung des Akzep-
tanzbandes verlaufen und moglichst vollstandig innerhalb dieses Bereichs
liegen. In der Fig. 4.2.7 ist die relative Lage der radialen Emittanzellipse
des LEAR - Strahls im Akzeptanzband der ZF gezeigt. Die ZF ist in der
Lage, Strahlen mit einer radialen Emittanz von 200 m mm mrad und einer
axialen Emittanz von 2000 7 mm mrad zu tiber 90% zu akzeptieren. Der
pE1 - Strahl des SIN ist daher wegen seiner mindestens 10 mal grofleren ra-
dialen Emittanz nur unter grofien Intensitatsverlusten fiir den Einschuf} in
die bestehende ZF geeignet.

Nach der Abbremsung im Moderator bewegen sich die Teilchen mit einem
mittleren Impuls p; auf einer Gleichgewichtsbahn mit einem Radius Py =T
und trafen unweigerlich wieder auf den Moderator, wenn sie beim ersten
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Umlauf im Abbremsgas nicht soviel Energie verloren, dafl ihre Bahn unter
dem Moderator hindurch verliefe. Fiir einen Gasdruck p < O(100 mbar) ist
diese Bedingung nicht mehr erfiillt. Aus diesem Grund wird beim Einschuf}
in definierter Weise eine Betatronoszillation mit der Frequenz wg =~ 0.5+ wy
angeregt, deren Amplitude so grof} ist, dafl die Teilchen unter dem Mode-
rator hindurchschwingen kénnen. Um zu verhindern, dafl der Strahl nach
zwei Umlaufen dann doch wieder auf den Moderator trifft, wird den Teilchen
durch eine zusatzliche diinne Bremsfolie im Bereich der grofiten Auslenkung
der Betatronoszillation soviel Energie entzogen, daf ab jetzt die Teilchenbahn
immer unterhalb des Moderators verlauft. Da aber diese Folie den Verlauf
der Teilchenbahn nur korrigieren aber nicht bestimmen soll, muf} sie so diinn
wie moglich gewahlt werden, um ihren Zweck noch erfiillen zu kénnen. Als
Regel ergibt sich, dafl der Energieverlust in der Bremsfolie den totalen Ener-
gieverlust im Abbremsgas innerhalb zweier bis drei Umlaufe nicht {ibersteigen
darf. Durch die vorgegebene Dicke der Bremsfolie wird eine untere Grenze
fiir den moglichen Druck des Abbremsgases festgesetzt. Der maximale Druck
ist trivialerweise durch die Forderung gegeben, dafl die Teilchen iiberhaupt
zum Zentrum der ZF gelangen konnen und nicht schon vorher abgestoppt
werden.

Im folgenden werden die genauen technischen Details des Einschusses und
Abbremsens des Antiprotonen - wie Myonenstrahls geschildert. Die Fig.
4.2.8 zeigt als Beispiel fir letzteren die dazu notwendigen Einrichtungen.
Bei diesem Experiment war das Magnetfeld auf 42% seines Nominalwerts
reduziert.

Im freien Raum zwischen den Magnetspulen und in den zylinderférmigen
Achsenbohrungen befand sich die Mel)kammer. Das Abbremsgas und das
Mefligas waren identisch. Der Teilchenstrahl (LEAR: 202 MeV/c p, SIN: 85
MeV /c p7) trat durch ein diinnes Strahlfenster in die Kammer ein. Um die
Aufstreuung des Teilchenstrahls in der Luftstrecke zwischen dem Ende der
Strahlfiihrungslinie und dem Eintrittsfenster moglichst gering zu halten, wur-
den die Antiprotonen in einem Vakuumrohr mit einem 100 pm dicken Be -
Abschlufifenster so nahe an die Kammer herangefithrt, daf nur noch Raum fiir
eine aus vier Segmenten bestehende Szintillationszahlereinheit (Antizahler)
blieb. Diese lie in der Mitte eine Offnung (10 x 10 mm?) fiir die Teilchen frei
und diente zur Einstellung und Kontrolle der Strahlposition und Strahlform.
Am SIN wurde auf ein verlangertes Strahlrohr und auf die Szintillationszahler
verzichtet. Die Position und Form des Strahls waren zuvor separat vermessen
worden. Nach dem Strahlfenster folgte bei einem Azimuthalwinkel ¥ = 30°
ein grofiflachiger Szintillationszahler Sy zu Normierungszwecken. Der den
einfallenden Strahl definierende Szintillationszahler Sp war unter ¥ =~ 60°
angebracht. Vor diesem befand sich das zum Einschuf} notwendige Modera-
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- LEAR SIN
Strahlimpuls p;, (MeV/c) 202 85
Einschuflimpuls p; (MeV/c) 109 47
Stoflparameter b (mm) 192.5 185.0
Kammerfenster Mylar Aluminium
Dicke (pm) 50 100
Neigung gegen die Vertikale 0° 30°
Szintillator Sy
Dicke (mm) 0.55 4.0
Flache (mm?) 40 x 30 40 x 70
Position (mm) 126 <r <166 | 120 <r < 164
15 <z < 415 | 35 <2< +3b
¥ = 30° ¥ = 30°
Szintillator Sp
Dicke (mm) 1.0 1.0
Flache (mm?) 15x 10 20 x 40
Position (mm) 123 <7 <138 | 122 <7 < 142
B<z< 45 | <20 <z < 420
F ¥ = 57° ¥ = 60°
Szintillator Sk (radial verschiebbar)
Dicke (mm) 4.0 4.0
Position ¥ = 90° ¥ = 90°
Moderator (fest) CH, Be
Dicke (mm) 1.4 10.0 ,
Position (mm) r > 123 120 < r < 160
-5 <z<+b -30< 2z < +30
¥ = 58° ¥ = 51°
Moderator (variabel) CH, CH,
Dicke (mm) 1.1 11.5
Position (mm) r > 123 120 < » < 160
—10<2z2<+10| =30 < 2 < +30
9 = 45° ¥ =57°
(drehbar) (Scheiben)
Bremsfolie CH, CH,
Dicke (mm) 0.02 2.0
Position r > 80 r > 80
—20<z2< 420 —10 < 2 < +10
¥ = 240° ¥ = 310°

Tab. 4.2.2: Verzeichnis der Meflkammereinbauten

48




tormaterial. Der Myonenstrahl wurde durch 10 mm Be und 11.5 mm CH, auf
ungefahr 47 MeV/c abgebremst. Fiir die Antiprotonen gentigten wegen ihres
héheren Energieverlusts in Materie zwei diinne Polyathylenplattchen von 1.4
bzw. 1.1 mm zur Moderation auf 109 MeV/c. Die Bremsfolie bestand in
beiden Féllen aus Polyathylen. Ihre Dicke betrug bei den Antiprotonen 20
pm und bei den Myonen 2 mm. Die azimuthale Position war ¢ = 240° bzw.
¥ = 310° In der Tab. 4.2.2 sind alle Kammereinbauten zusammengefafit. Es
ist auch der radiale Szintillationszahler Sg aufgefithrt, dessen Funktion im
nachsten Abschnitt erklart wird.

4.2,6 Optimierung von Einschufl und Abbremsvorgang

Trotz einer ausfiihrlichen Computersimulation erwies sich eine experimentelle
Optimierung der Dicken von Moderator und Bremsfolic als unerlafilich?. Ziel
der Optimierung war es, eine moglichst hohe Anzahl an im Gas gestoppten
Teilchen zu erhalten.

Zur Diagnose standen der Normierungszahler Sy, der definierende Zahler
Sp, ein radial beweglicher Szintillationszahler Sg sowie die Halbleiterdetek-
toren zur Verfiigung. Zusatzlich befanden sich bei den Messungen mit An-
tiprotonen zwischen der Kryostat - und Meflkammerwand auf beiden Seiten
je 12 Szintillationszédhler von 3 mm Dicke, die wie die Stiicke eines runden
Kuchens angeordnet und, zu einer Zahlereinheit zusammengefafit, zeitlich
aufeinander abgestimmt waren. Sie iiberdeckten einen Raumwinkel 0 von
ca. 4m/3. Thre Aufgabe bestand im Nachweis der Antiproton - Nukleon -
Annihilationsprodukte (Pionen). Diese Zahler werden im weiteren Verlauf
dieser Arbeit mit Annihilationszahler S4 bezeichnet.

Die Optimierung des Einschusses begann damit, dafl mit dem radial ver-
schiebbaren Zahler Sg die errechnete Sollpositon des Teilchenstrahls nach der
Moderierung iiberpriift und die radiale Unscharfe vermessen wurde. Durch
Veranderung der Strahlfokussierung mit Hilfe der letzten Quadrupolmag-
nete der Strahlfithrungslinie wurde die Anzahl der Teilchen maximiert, die
sowohl durch Sp und Sy als auch durch Sy liefen. Danach wurde die am
besten geeignete Moderatordicke ermittelt. Die Veranderung der effektiven
Moderatordicke erfolgte am LEAR durch Drehen des Moderators, am SIN
durch das Aufeinanderlegen diinner Plattchen. War der optimale Wert ge-
funden, und die radiale Position des Strahls noch einmal verifiziert, erfolgte
die Verbesserung der Bremsfolie. Da diese ein notwendiges Hilfsmittel fiir das
Abbremsen bei niedrigem Druck war, mufite die Optimierung auch bei einem
solchen Druck erfolgen. Zur Diagnose bei der Optimierung von Moderator

2 Auch ihre Form und Position konnen verbessert werden.
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Fig. 4.2.10: Absolute Myonen - Stoppeffizienz als Funktion
des Targetdrucks (N,)

wie Bremsfolie wurden charakteristische Strahlungsiibergange der gebilde-
ten exotischen Atome benutzt. Diese wurden mit einem Halbleiterdetektor
nachgewiesen und ihre Anzahl maximiert.

Bei den Antiprotonen ergab sich durch die Benutzung der S4 eine wei-
tere Diagnosemoglichkeit. Die Fig. 4.2.9 zeigt den zeitlichen Verlauf des
Abbremsvorgangs in 36 mbar He fiir drei verschiedene Moderatordicken an
Hand der Signale der Annihilationszahler. Schon direkt beim Einschuf} ging
ein Teil der Antiprotonen im definierenden Zahler und im Moderator ver-
loren. Ein weiterer Teil wurde danach in der diinnen Bremsfolie vernichtet.
Die verbliebenen Antiprotonen wurden nach ca. 2 ps im Mefligas gestoppt,
formten antiprotonische Atome und annihilierten erst dann mit einem Nuk-
leon des Kerns. Aus der Abfolge der Bilder erkennt man, dafl mit einer {iber
den optimalen Wert (1. Bild) anwachsenden Moderatordicke zu grofie Beta-
tronoszillationen angeregt wurden, die nur zu hoheren Annihilationsverlusten
fithrten. Auch ist die zeitliche Trennung der Annihilationsereignisse in Mo-
derator und Bremsfolie auf der einen und im Mefigas auf der anderen Seite
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im ersten Fall am besten. Dies ist wichtig, um in effektiver Weise ein Zeitfen- -
ster (siehe Abschnitt 4.3) zur Reduktion des Untergrunds setzen zu konnen.
Aus dem selben Grund sollte auch die Zeitverteilung der im Gas gestoppten
Teilchen moglichst schmal sein. Dieses Zeitverhalten wurde natiirlich nicht
nur durch den Moderator und die Bremsfolie bestimmt, sondern war auch
vom Abbremsvermégen und vom Druck des jeweiligen Mefigases abhingig.

4.2.7 Stoppeffizienz

Die Optimierung des Einschusses und des Abbremsverhaltens wurde am SIN
mit Ny und am LEAR mit He in der Meflkammer durchgefiithrt. In beiden
Féllen folgte darauf noch fiir diese Gase eine Messung der Stoppeflizienz fs;opp
als Funktion des Drucks.

Bei den Myonen wurde fg;op, aus der Anzahl der myonischen (2 — 1) -
Strahlungsiibergange ermittelt, die bzgl. einer bestimmten Anzahl von Teil-
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chen, die sowohl Sy wie auch Sp durchlaufen hatten, registriert wurden.
Fiir die absolute Ausbeute dieses Strahlungsiibergangs pro myonisches Atom
wurde 90% angenommen [EHR 83]. Die Fig. 4.2.10 zeigt die Mefiwerte.

Bei den Antiprotonen wurde der Anteil der im Gas gestoppten Teilchen
aus dem Zeitverhalten der Annihilationsprodukte (siehe z. B. Fig. 4.2.9) be-
stimmt. In der Fig. 4.2.11 ist die Stoppeflizienz in He bei niedrigen Drucken
dargestellt.

4.3 Die Halbleiterdetektoren

4.3.1 Das allgemeine Funktionsprinzip

Halbleiter [KNO '79] sind Materialien, die bei tiefen Temperaturen den elek-
trischen Strom nicht leiten. Bei hoheren Temperaturen reicht aber die thermi-
sche Energie aus, daf} ein geringer Anteil von Elektronen aus dem Valenzband
uber die verbotenen Zone in das Leitungsband angeregt wird. Der Abstand
E¢ zwischen dem Valenz - und dem Leitungsband betragt z. B. bei Silizium
3.76 eV und bei Germanium 2.96 eV (bei 77 Kelvin). Die angeregten Elektro-
nen und die im Valenzband gebildeten Locher tragen beide zur Leitfahigkeit
des Materials bei.

Strahlung, die in einen Halbleiter eindringt, deponiert dort ihre Energie
E, indem sie durch Anregung von Elektronen N = (E/Eg) Elektron - Loch
- Paare erzeugt. Wegen der geringen Breite der verbotenen Zone ist bei den
uns interessierenden Energien (E > O(1 keV)) die Zahl der gebildeten freien
Ladungstrager sehr hoch (N > O(10%)). Durch das Anlegen einer aufleren
Spannung von bis zu einigen tausend Volt werden diese Ladungstrager an
den Elektroden gesammelt. Die iiber einen Arbeitswiderstand abfallende
maximale Spannung V.., ist proportional zur erzeugten Ladung (), wobei
die Proportionalititskonstante durch die Kapazitat C' des Halbleiterkristalls
gegeben ist.

Q

c

Vinae wird auch proportional zur primaren Strahlungsenergie, wenn man

Vmam =

iber einen Zeitraum integriert, der lang gegeniiber der Zeit ist, die zum
vollstandigen Sammeln der Ladungen bendtigt wird. Um eine vollstandige
Ladungssammlung zu gewahrleisten, muf} die Zahl der Verunreinigungen und
Kristallfehler des verwendeten Halbleitermaterials moglichst klein sein. Diese
kénnen auf der einen Seite die freien Ladungen einfangen und auf der anderen
Seite den elektrischen Feldverlauf zwischen den Elektroden storen sowie die
maximal anlegbare Spannung begrenzen.

In ihrer technischen Realisation sind Halbleiterdetektoren in Sperrichtung
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Fig. 4.3.2: Verstarker mit optischer Riickkopplung

gepolte pn - ﬁbergﬁnge mit extrem vergroflerter Verarmungszone. Dies er-
reicht man entweder durch die Verwendung hochreiner (intrinsischer) Kri-
stalle, die nur in einer diinnen Randschicht dotiert sind, oder durch die
Kompensation eines grofien Bereichs eines p - Halbleiters mit gleichmaBig
eingedrifteten Lithiumatomen. Die Kristallausgangsspannung wird durch
einen Feldeffekttransistor (FET), der in unmittelbarer Néhe des Kristalls
montiert ist, und durch einen nachfolgenden Verstarker vergrofiert. Die Riick-
kopplung der Verstarkereinheit und die Zuriicksetzung der Eingangsspannung
durch die Entladung des Kristalls erfolgt entweder iiber ein RC - Glied (Wi-
derstandsriickkopplung, Fig. 4.3.1) oder auf optoelektronischem Weg (opti-.
sche Riickkopplung, Fig. 4.3.2). Bei letzteren wird bei Uberschreiten einer
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bestimmten Verstarkerausgangsspannung eine Leuchtdiode (LED) aktiviert,
die im lichtempfindlichen FET einen Leckstrom verursacht. Der Hauptvorteil
der optischen Rickkopplung besteht darin, dafl die Arbeitsweise des Detek-
tors durch die Vermeidung eines frequenzabhangigen RC - Glieds ratenun-
abhangig wird.

Halbleiterdetektoren zeichnen sich im Vergleich zu anderen Festkorper-
zahlern (z. B. Szintillationszahler, NaJ - Kristalle) vor allem durch ihre hohe
Energieauflosung aus. Dies liegt im wesentlichen daran, dafl wegen der grofien
Anzahl an produzierten Elektron - Loch - Paaren die statistischen Schwan-
kungen gering sind. Eine Verschlechterung der Energieauflosung durch das
elektronische Rauschen und durch thermisch verursachte Leckstrome kann
durch Kiihlung auf die Temperatur von fliissigem Stickstoff klein gehalten
werden.

4.3.2 Die verwendeten Halbleiterdetektoren und ihre Mefipositi-
onen

Zum FEinsatz bei den Messungen am SIN kamen ein kleinflachiger, lithium-
gedrifteter Siliziumdetektor (Si I) und ein grofiflachiger, intrinsischer Ger-
maniumdetektor (Ge I). Am LEAR wurde nur ein Si(Li) - Detektor (Si II)
verwendet. Die charakteristischen Daten der benutzten Detektoren sind in
der Tab. 4.3.1 zusammengestellt.

Die Kristalle befanden sich am Ende sehr langer Detektorendkappen,
wodurch es moglich war, sie durch die Achsenbohrungen nahe an die Stoppre-
gion im Zentrum der Zyklotronfalle heranzufithren. In dieser Position waren
die Kristalle einem hohen Magnetfeld (= 6.2 Tesla) ausgesetzt. Dies beding-
te die Verwendung von planaren Halbleiterdetektoren, bei denen die elek-
trischen Feldlinien parallel zu den magnetischen Feldlinien verliefen, wodurch
die Ladungssammlung im Kristall bei Anwesenheit eines Magnetfelds nicht
beeintrachtigt wurde. Die beiden Si(Li) - Detektoren wurden zudem aufler-
halb der Feldachse positioniert, um den Fluf geladener Untergrundteilchen zu
verringern. Bei gleichbleibender Nachweiswahrscheinlichkeit konnte dadurch
die Ratenbelastung im besten Fall um einen Faktor 3.5 reduziert werden.

Die Aufgabe der Si(Li) - Detektoren bestand darin, selbst Rontgeniiber-
gange mit einer Energie von 1 - 2 keV zu registrieren. Daflir waren sie mit
einem nur 8 bzw. 12 pm dicken Be - Fenster ausgestattet. Sie wurden direkt
an die Meflkammer angeflanscht, sodafl eine Absorption aufler im Mefigas
selbst nur im Detektorfenster erfolgen konnte. Der Ge I - Detektor dagegen
wurde so plaziert, dafl sich zwischen dem Detektor und dem Meflgas ein
zusatzliches Kammerfenster (100 pm Al) befand.

Die Si(Li) - Detektoren zeichneten sich gegentiber dem Germaniumdetek-
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Detektor Sil Gel Sill
Verwendung SIN SIN LEAR
Typ lithiumgedriftet | intrinsisch | lithiumgedriftet
planar planar planar

Vorverstarkerrick - optisch resistiv optisch
kopplung
Kristall
Flache (mm?) 30 1900 30
Dicke (mm) 5 13 3.5
axiale Position (mm) 161 123 142
Raumwinkel 9.21-1075 1.00-1072 1.18.107*
Detektorfenster
Material Be Be Be
Dicke (pm) 12 500 8
Auflésung (eV) 270 720 210

bei 6.4 keV bet 122 keV bei 6.4 keV

Tab. 4.3.1: Charakteristische Daten der verwendeten Detektoren

tor durch eine besonders gute Energieauflosung aus. Der Grund fiir dieses
Verhalten war ausschliefllich ihre sehr kleine Flache und die damit verbundene
geringe Kapazitat des Kristalls. Das daraus resultierende geringe Rauschen
wurde allerdings durch eine erhebliche Verringerung des nutzbaren Raum-
winkels erkauft.

4.3.3 Die Detektorelektronik

Die Elektronik, welche die Detektorsignale verarbeitete, hatte zwei Aufgaben
zu erfiilllen. Zum einen mufte sie die analogen Energiesignale so weiterbehan-
deln, dafl diese vom ”Analog - to - Digital - Converter” (ADC) des Vielka-
nalanalysators (MCA) akzeptiert wurden und daraus ein Spektrum erstellt
werden konnte. Zum anderen wurde zum Setzen eines Zeitfensters zur Un-
terdriickung des Untergrunds eine genaue Zeitinformation dariiber benotigt,
wann ein Ereignisim Detektor registriert wurde. Diese Informationen muflten
im Gegensatz zu den Energieinformationen von der Elektronik schnell verar-
beitet werden.

Der langsame Verarbeitungszweig fiir die Energieinformationen sah fir
alle Detektoren im wesentlichen gleich aus. Die Signale wurden im Hauptver-
starker vergroflert, geformt und dann auf den ADC des MCA gegeben.
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Fig. 4.3.3: Detektorelektronik Si I und Ge I (SIN)
(Zeichenerklarung siehe Fig. 4.3.4)

Auch der schnelle Verarbeitungszweig fiir die Zeitinformationen enthielt
allen Detektoren gemeinsame Elemente. Die Detektorsignale wurden in der
Weise verstarkt, daf} sie einen scharfen Zeitpunkt definierten. Danach erfolg-
te in einem ”Constant - Fraction - Discriminator” (CFD) das Setzen einer
unteren Energieschwelle. Bei den Messungen am SIN konnten diese Signale
dann mit den gemeinsamen Informationen aus dem normierenden und dem
definierenden Zahler (SyNSp) zeitlich korreliert werden. Letztere, welche die
einlaufenden Myonen (p;, = Sy N Sp) anzeigten, wurden um einen Zeitraum
verzogert, der in etwa dem kiirzesten zeitlichen Abstand zwischen den p;,
- und den Detektorsignalen entsprach. Von diesem Zeitpunkt ausgehend
wurde ein Zeitfenster so lange geofinet, wie es die zeitliche Unschéarfe der Dio-
densignale vorgab. Diese folgte aus der Breite der Stoppzeitverteilung, den
unterschiedlich langen Ladungssammlungszeiten im Kristall und aus dem For-
men der Signale in der Verarbeitungselektronik. Nur die Diodensignale, die
in dieses Zeitfenster fielen, wurden weiterverarbeitet und als einschrankende
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Koinzidenzbedingungen fiir die Datenaufnahme am MCA benutzt.

Bei den Messungen am LEAR wurden die Sp - Signale (p;,) zuerst ein-
mal um einen Zeitraum verzogert, der ungefahr mit der kiirzesten Abbrems-
zeit der Teilchen im Gas iibereinstimmte. Danach wurde ein Zeitfenster
geoffnet, das die Stoppzeitverteilung umfafite. Die Information, dafl ein An-
tiproton im Gas gestoppt hatte, lieferten die Annihilationszahler §4. Dazu
mufiten die S, - Signale innerhalb dieses Zeitfensters liegen. Die so aus-
gewahlten Ereignisse (fssopp) Wurden dann in einer ahnlichen wie bei den
SIN - Messungen beschriebenen Weise mit den Detektorsignalen zeitlich kor-
reliert. Die resultierenden Koinzidenzsignale dienten anschlieflend wieder zur
Steuerung der Datenaufnahme. Zusatzlich wurde der schnelle Signalverar-
beitungszweig dazu benutzt, die Entladungsimpulse beim Aktivieren des op-
tischen Riickkopplungssystems zu unterdriicken. Diese konnten an ihrer Form
erkannt und verworfen werden.

Die Fig. 4.3.3 zeigt die Schaltbilder der Elektronik fiir die Detektoren Si I
und Ge I (SIN). In der Fig. 4.3.4 ist die Detektorelektronik der Messungen
mit Antiprotonen dargestellt.

Neben dem oben beschriebenen Signalverarbeitungsverfahren wurden alle
Spektren iiber den langsamen Verarbeitungszweig auch frei aufgenommen,
d. h. ohne zusatzliche einschrankende Koinzidenzbedingungen. Der Grund
fiir dieses Vorgehen war, dal in diesen Spektren etwaige Kontaminationen
besser erkannt werden konnten. Ferner lieflen sie eine Aussage dariiber zu,
ob das Setzen eines Zeitfensters einen unkontrollierbaren energieabhéngigen
Einfiluf§ auf die Datenaufnahme zur Folge hatte (siehe Abschnitt 5.2).

4.3.4 Eichung der Halbleiterdetektoren: Energie, Auflosung und
Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Identifizierung der Linien im Spektrum war die Festlegung der absoluten
Energieskala notwendig. Ferner erwies sich, vor allem in Hinblick auf die
spatere Auswertung, die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Linienbrei-
te (Energieauflésung) und Linienposition als unerléaflich. Auch konnte eine
Angabe relativer oder absoluter Linienausbeuten nur unter der Bedingung
erfolgen, dafl die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors als Funktion der
Energie bekannt war.

Am SIN erfolgte die Eichung der Detektoren Si I und Ge I ausschliefllich
mit Hilfe von radioaktiven Quellen (Tab. 4.3.2). Fir die verschiedenen
Messungen wurden die Quellen so ausgewahlt, dafl ihre Eichlinien den in-
teressierenden Energiebereich tiberdeckten. Die jeweiligen Eichfunktionen
wurden am Computer mit einer Fitroutine [JAM 67] an die gemessenen
Werte angepafit. Eine mogliche Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeit
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Quelle | Halbwertszeit | Energie (keV) | Ausbeute (%)
5Co 272 d 6.4 49.02 (2.50)
14.4 9.59 (0.48)
122.1 85.60 (0.20)
136.5 10.61 (0.10)
M Am 133 a 13.9 13.2 (0.5)
17.8 19.3 (0.6)
20.8 4.9 (0.2)
26.4 2.4 (0.1)
59.5 35.9 (0.7)
T2 Ey 4931 d 39.9 51.3 (1.7)
45.6 13.0 (0.4)
57 Ba 3835 d 30.9 97.20 (2.14)
53.2 2.24 (0.04)
81.0 33.38 (0.54)
160.6 0.74 (0.02)
223.1 0.48 (0.02)
276.4 7.09 (0.08)
302.8 18.34 (0.18)
356.0 62.20 (0.56)

Tab. 4.3.2: Verzeichnis der verwendeten Quellen und Eichlinien

([BAR 84], [DEB 80}, [LED 78))

durch eine erhohte Ratenbelastung unter Strahlbedingungen konnte durch
eine Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit mit und ohne Teilchenstrahl
ausgeschlossen werden. Wahrend der Zeitdauer der Experimente wurde das
ordungsgemaéfle Funktionieren der Halbleiterdetektoren und der Verarbei-
tungselektronik durch mehrfaches Wiederholen der Eichungen kontrolliert.
In den Fig. 4.3.5 und 4.3.6 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des Germa-
niumdetektors (Ge I) fiir die kleineren Energien (E < 70 keV) bzw. fiir die
grofleren Energien (E > 100 keV) dargestellt.

Fir die Messungen am LEAR ergab sich die Notwendigkeit, die Nach-
weiswahrscheinlichkeit eines Si(Li) - Detektors selbst bei Energien von 1 -
2 keV zu bestimmen. Die Verwendung von Fluoreszenzpraparaten war pro-
blematisch, da bei solch kleinen Energien der Grad der Absorption sowohl
in der Quelle als auch in der Quelleneinfassung selbst bekannt sein mufite.
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Fig. 4.3.5: Absolute Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors Ge 1 bei
kleinen Energien (E < 70 keV)

Es kam daher ein neuartiges Eichverfahren zum Einsatz, das auf den Er-
kenntnissen der einige Monate vorher stattgefundenen Myonen - Experimente
beruhte (siehe Kapitel 6). Ein Ergebnis dieser Messungen war, dal Myonen
in der Lage sind, iiber mehrmaligen Augereffekt leichte Atome wie z. B. Neon
vollstandig zu ionisieren. Ein Antiproton sollte dann erst recht dazu in der
Lage sein, da es iiber dreimal mehr Abregungsschritte verfiigt wie ein Myon.
Die Fig. 4.3.7 zeigt Strahlungsiiberginge von antiprotonischem Stickstoff
und Neon im Energiebereich £ < 20 keV. Diese Linien sind Teil einer reinen
zirkularen Kaskade eines vollstindig ionisierten Atoms. Die relativen Aus-
beuten aufeinander folgender Uberginge miissen daher bis auf wenige Prozent
gleich sein. Ferner diirfen wir annehmen, daf} die Kaskade bei Stickstoff nicht
wesentlich von der bei Neon verschieden ist, da sich beide Atome in ihrer
Kernladung nur wenig unterscheiden. Allerdings liegen korrespondierende
Linien bei pN bei etwas tieferen Energien als bei pNe. Ein Vergleich der Spek-
tren zeigt nun, daf} das relative Ausbeutenverhaltnis der fjbergf«inge 12 —» 11
bis 9 — 8in den beiden Fillen verschieden ist. So sind die Linien 12 — 11 und
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' Fig. 4.3.6: Absolute Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors Ge I bei
groflen Energien (100 keV < E <400 keV)

11 — 10 bei antiprotonischem Stickstoff deutlich unterdriickt. Beriicksichtigt
man neben der anndhernd gleichen relativen Ausbeute der Ubergénge auch
die unterschiedliche Absorption in den beiden Mefigasen, kann dieses Verhal-
ten nur eine Folge der Energieabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit
des Detektors sein.

Die Messung der Strahlungsiibergange in pN diente daher zur Eichung
der Nachweiswahrscheinlichkeit des Si II - Detektors. Der Verlauf der Lini-
enausbeuten (korrigiert um die Abschwéachung im Mefigas) als Funktion der
Energie war gleichbedeutend mit der relativen Energieabhangigkeit der Nach-
weiswahrscheinlichkeit. Die Festlegung der absoluten Werte erfolgte dann bei
14.4 keV mit Hilfe einer ®*"Co - Quelle. Die Fig. 4.3.8 zeigt den auf diese
Weise ermittelten Verlauf der absoluten Nachweiswahrscheinlichkeit. Neben
der Moglichkeit, die Nachweiswahrscheinlichkeit bei sehr kleinen Energien zu
bestimmen, hatte diese Methode den zusatzlichen Vorteil, jene auch bei der
realen Ratenbelastung des Experiments zu liefern.

Da. ein leichtes antiprotonisches Atom ein wasserstoffahnliches System ist,
konnten die Ubergangsenergien bei #N und pNe sehr genau berechnet werden
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Fig. 4.3.7: siehe Text
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Fig. 4.3.8 Absolute Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors Si II
fir Energien £ < 20 keV

[BOR 85]. Beide Spektren wurden deshalb zur Festlegung der Energieeichung
und zur Bestimmung der Energieauflosung herangezogen. Die Genauigkeit
dieser Eichungen wurde mit Quellen (*’Co und ?*'Am; sieche Tab. 4.3.2)
iberprift.
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5 Auswertung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie aus den gemessenen Rohdaten (Spek-
tren) die zur Beantwortung unserer Fragestellungen notwendigen Informatio-
nen gewonnen wurden. Die verschiedenen Messungen, die zur Auswertung
herangezogen wurden, sind in der Tab. 5.0.1 zusammengestellt. Insbesondere
wird dargelegt, welcher Untergrund beachtet werden mufite und ob das Setzen
der Zeitfenster einen energieabhangigen Einflufl auf die Daten hatte. Im Fall
der antiprotonischen Edelgase wird erklart, wie die Anzahl der gestoppten
Antiprotonen bestimmt wurde, wodurch es moglich war, die absoluten Aus-
beuten der Strahlungsiibergéinge anzugeben. Das Kapitel endet mit einer
allgemeinen Fehlerbetrachtung.

5.1 Bestimmung der gemessenen Linieninhalte

In den Fig. 5.1.1 - 5.1.9 ist eine Auswahl aus den gemessenen Spektren
gezeigt. Die Bestimmung der Linienausbeuten erfolgte mit Hilfe des Com-
puterprogramms FITOS [KOH 84]. Die Linienform wurde durch eine Gauf
- Verteilung, der Untergrundverlauf durch ein Polynom n - ten Grades (n
< 3) angenahert. Die Ermittlung der Linienpositionen und Linienbreiten
geschah, wenn moglich, ohne einschrankende Bedingungen. Konnte hierbei
keine Konvergenz der Anpassungsroutine erreicht werden, wurden diese Pa-
rameter entsprechend den Eichfunktionen miteinander verkoppelt oder auf
einem festen Wert festgehalten. In letzterem Fall war dann nur noch eine An-
passung des Untergrundverlaufs und der Linienh6éhe moglich. Die Energien
der Uberginge zwischen Zustanden mit kleiner Hauptquantenzahl n wur-
den mit Hilfe der Computerprogramme MUON [RIN 79] und PBAR [BOR
85] berechnet, die beide die Eigenwerte der Diracgleichung bei endlich aus-
gedehnter Kernladungsverteilung sowie Strahlungskorrekturen liefern. Die
Berechnung der Energien von I"Jbergiingen zwischen hohergelegenen Niveaus
erfolgte mit der iiblichen Dirac - Energieformel fiir einen Punktkern. Die
Feinstruktur der Linien blieb unberiicksichtigt. Neben der Bestimmung der
Ausbeuten der Hauptlinien (JAn| = 1) wurde soweit wie moglich versucht,
auch die Ausbeuten héherer Uberginge (JAn| > 1) zu ermitteln.

Grofle Sorgfalt wurde auf die Identifizierung und quantitative Berficksich-
tigung von Storlinien gelegt. Diese konnten verschiedenen Ursprungs sein:

e Fluoreszenzlinien aus dem Mefigas und von den Materialien der Mef-
kammer und der Detektoren (Cu, Ni, Zn).

e Strahlungsiibergange von pAl und pAl, die von den Teilchen hervorge-
rufen wurden, welche in den Mel)kammerwanden stoppten.
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exot. Atom | Druck (mbar) | Detektor
pNe 150 Sil
300
600
960 (3x)
nNe 150 Gel
200
300
400
600
960 (6x)
pAr 300 Gel
nKr 100 Gel
200
pNe 20 SiII
PAr 50 Si Il
pKr 25 SiII
pXe 25 Sill

Tab. 5.0.1: Verzeichnis der Messungen

e Hochenergetische Linien der Eichquellen, die in die Meflkammer einge-
baut waren.

Untergrundlinien von der radioaktiven Kontamination des Meflareals.
Die relative Zusammensetzung dieses Untergrunds wurde in einer sepa-
raten Leermessung (Ge I) bestimmt.

Um ca. 10 keV zu kleineren Energien hin verschobene Photolinien, die
durch das Entweichen eines K, - v - Quants aus dem Ge - Detek-
torkristall hervorgerufen wurden. Ereignisse dieser Art konnten dann
auftreten, wenn die Absorption der Strahlung durch Photoeffekt nahe
der Kristalloberfliche erfolgte. Da niederenergetische Strahlung weniger
tief in den Kristall eindrang, war in diesen Fallen der relative Anteil
dieser Storlinien grofler als bei hoheren Energien. Der jeweilige An-
teil bei einer gegebenen Energie wurde mit Hilfe von Quellenlinien und
Linien aus den Mefigasen selbst bestimmdt.
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5.2 Einflufl des Zeitfensters auf die Spektren

Alle Spektren wurden sowohl frei als auch mit der einschrankenden Bedin-
gung eines Zeitfensters aufgenommen. Wegen des besseren Verhaltnisses
von Linieninhalt zu Untergrund wurden, wenn moglich, die letzteren Spek-
tren zur Auswertung herangezogen. Dabei war es aber unbedingt notwendig
zu untersuchen, ob das Setzen des Zeitfensters einen unkontrollierbaren en-
ergieabhangigen Einflul auf die Spektren wegen der weniger scharfen Zeit-
korrelation der niederenergetischen Signale zeigte.

Nur im Fall des myonischen Neons, bei dem der Si I - Detektor zum
Einsatz kam, mufiten wegen des sehr schmal gewahlten Zeitfensters die frei
aufgenommenen Spektren benutzt werden. Bei der Messung der Druck-
abhingigkeit des (2 — 1) - Ubergangs bei uNe, dessen Ausbeute mit hoher
Prézision (0(1073)) bestimmt werden mufite, wurde ebenfalls auf die Ver-
wendung der mit Zeitfenster aufgenommenen Spektren verzichtet. Dadurch
konnte jeder systematische Fehler auf Grund der sich mit sinkendem Druck
verschiebenden und aufweitenden Stoppzeitverteilung ausgeschlossen werden.
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Bei den antiprotonischen Atomen stellte sich das Problem nicht, da mit
dem pN - Spektrum eine Eichung der Nachweiswahrscheinlichkeit vorlag, die
alle moglichen energieabhangigen Effekte, die vom Setzen des Zeitfensters
herriihrten, berticksichtigte.

5.3 Selbstabsorption im Mefigas und Raumwinkelre-
duktion

Da in den meisten Fallen Strahlungsiibergdnge mit sehr kleinen Energien
beobachtet wurden, war die Beriicksichtigung der Linienabschwachung im
Meflgas selbst bei niedrigen Drucken (O(10 mbar)) unabdingbar. Alle Ab-
schwéachungskorrekturen wurden auf das raumliche Zentrum der Stoppvertei-
lung bezogen, von dem angenommen wurde, dafl es mit dem Zentrum der
Zyklotronfalle zusammenfiel. Auch wurde von einer zur Mittelebene sym-
metrischen Stoppverteilung ausgegangen. Die jeweiligen Abschwachungsko-
effizienten wurden der Quelle [VEI 73] entnommen und die Fehler der Ab-
schwachungskorrekturen den dortigen Angaben folgend konservativ mit 5%
festgelegt. Nur bei der Messung der Druckabhangigkeit der Ausbeute des
(2 —>1)- T“Jbergangs bei myonischem Neon wurde die Selbstabsorption im
Mefgas vernachlassigt, da die Korrekturen von der Groflenordnung O(107?)
waren.

Die vom gewahlten Meflgas unabhangige Abschwachung im Detektor -
bzw. Meflkammerfenster fand ihre Beriicksichtigung dagegen schon in der
Nachweiswahrscheinlichkeitskurve.

Die Berechnung des Raumwinkelanteils, den die Flache des Detektorkri-
stalls iiberdeckte, bezog sich auf das Zentrum der Zyklotronfalle. Der Fehler
der Raumwinkelkorrektur wurde zu 3% abgeschatat.

5.4 Normierung

Nur bei den LEAR - Messungen war es moglich, die genaue Zahl der ge-
stoppten Antiprotonen anzugeben und absolute Linienausbeuten zu berech-
nen. Dazu mufiten die S, - Signale gezahlt werden, die innerhalb des Zeit-
fensters lagen, da diese das Stoppen eines Teilchens im Mefgas dokumen-
tierten. Der relative Anteil der zufalligen Koinzidenzereignisse konnte aus
dem Untergrund der S, - Spektren ermittelt werden, die das zeitliche Ver-
halten der verschiedenen Annihilationsprodukte (siehe z. B. Fig. 4.2.9) beim
Abbremsvorgang zeigten. Zur Datenaufnahme gelangten dann nur solche
Detektorsignale, die mit diesen normierenden S, - Signalen zeitlich korreliert
waren. Bei den Messungen an myonischen Atomen wurden nur die relativen
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Ausbeutenverhaltnisse aufeinander folgender zirkularer Ubergiinge desselben
Spektrums bestimmt.

_ Die relative Normierung der druckabhéngigen Ausbeute des (2 — 1) -
Ubergangs bei myonischem Neon erfolgte mit der vom Druck unabhéngigen
Ausbeute des (3 — 2) - Ubergangs. Dieses druckabhingige Ausbeuten-
verhaltnis wurde dann seinerseits auf das gemessene Verhaltnis bei 960 mbar
bezogen, wodurch sich alle druckunabhéangigen, aber mit einem Fehler be-
hafteten Faktoren wie z. B. die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors
herausktirzten.

5.5 Allgemeine Fehlerbetrachtung

Die Fehler der Meflergebnisse, die im Kapitel 6 aufgefiihrt werden, setzen
sich aus einem statistischen und einem systematischen Anteil zusammen. Der
statistische Fehler ergibt sich aus der x* - Analyse des Auswerteprogramms
FITOS bei der Bestimmung der gemessenen Linieninhalte. Der systematische
Fehler dagegen kann verschieden Quellen haben:

e Fehler des Korrekturfaktors, der die Detektornachweiswahrscheinlich-
keit beriicksichtigt.

e Fehler des Korrekturfaktors, der die Abschwachung im Mefigas beriick-
sichtigt (5%).

e Fehler des Korrekturfaktors, der die Raumwinkelreduktion beriicksich-

tigt (3%).
e Fehler bei der Bestimmung der Anzahl der gestoppten Antiprotonen.

Entsprechend der gewéhlten Mefimethode tragt i. a. nur ein Teil der aufge-
fiihrten systematischen Fehler zum Gesamtfehler bei. So entfallen z. B. bei
einer relativen Normierung einer Linienausbeute durch eine andere, ebenfalls
im Spektrum vorhandene Linie die beiden letzten Fehlerursachen.
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6 Prasentation und Interpretation der Mef3-
ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Antworten auf die zu Beginn der Arbeit for-
mulierten Fragestellungen gegeben. Es zeigt sich, dafl die untersuchten exo-
tischen Edelgasatome vollstandig oder zumindest zu einem hohen Grad ioni-
siert werden, Die Bildung der Atome durch den Coulomb - Einfang eines exo-
tischen Teilchens mittels Augereffekt an K - Elektronen erweist sich im Fall
des antiprotonischen Kryptons mit einem relativen Anteil von maximal 30%
nicht als der dominante Modus. Bei einem Mefigasdruck von unter 500 mbar
kann bei myonischem Neon das Nachfiillen von Elektronen in die L - Schale
und damit die ausschlielliche Abregung des 2s - Niveaus durch Augereffekt
vermieden werden, was eine Beobachtung des radiativen M1 - Ubergangs
ermoglicht. Die ionisierten Atome bewegen sich hierbei mit ungefahr ther-
mischer Geschwindigkeit.

Y
1.0 pNe 20 mbar
1
oM T e o
0.8 e ' ® ~ N
wEm o T 2 - - ~
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0.24
i
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Fig. 6.1.1: Gemessene absolute (|An| = 1) - Linienausbeuten bei pNe
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Ubergang | Energie (keV) | absolute Ausbeute ¥’
5 — 14 1.571 0.537 (0.097)
14 — 13 1.948 0.492 (0.077)
13 — 12 2.455 0.556 (0.081)
12 — 11 3.155 0.589 (0.076)
11 — 10 4.149 0.609 (0.073)
10 — 9 5.600 0.573 (0.064)
9 — 8 7.845 0.589 (0.062)
8 — 7 11.450 0.549 (0.057)
7T — 6 17.655 0.561 (0.058)
17 — 15 2.351 0.104 (0.036)
15 — 13 3.519 0.026 (0.014)
12 — 10 7.304 0.013 (0.007)
11 - 9 9.758 0.023 (0.007)
10 — 8 13.455 0.024 (0.006)
9 — 7 19.295 0.006 (0.004)

Tab. 6.1.1: Absolute Linienausbeuten der gemessenen
Strahlungsiiberginge bei pNe (20 mbar)

6.1 Antwort auf die erste Fragestellung: Ionisierung
6.1.1 Antiprotonisches Neon

Die in der Tab. 6.1.1 und Fig. 6.1.1 aufgefithrten Meflergebnisse zeigen im
Energiebereich 1.5 keV < E < 17.5 keV einen Teil einer zirkularen Kaskade
(|An| = 1). Alle Linien haben annihernd die gleiche Ausbeute mit einem
Mittelwert Y = 0.564 (0.023) pro gestopptes Antiproton. Der Anteil der
nichtzirkularen Ubergénge (|An| > 2) liegt i. a. bei 1% - 3%. Die hohe Aus-
beute der Linie (17 — 15) mufl mit Vorsicht betrachtet werden, da diese
wegen ihrer Nahe zum Ubergang (13 — 12) nur schwer auswertbar ist.

Die Fig. 6.1.2 zeigt die relative Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang
I'yed/T'to¢ als Funktion der Energie. Die fiir verschiedene Elektronenkonfigura-
tionen im Energiebereich oberhalb der K - Kante (E = 1.5 keV) berechneten
Werte lassen erkennen, dal zumindest fiir Energien E < 10 keV Strahlungs-
ibergange eine vernachlassigbare Rolle spielen, wenn auch nur ein K - Elek-
tron in der Hiille vorhanden ist. Selbst fiir den wenig wahrscheinlichen Fall,
dafB ein metastabiles 2s - Elektron allein in der Hiille zuriickbleibt, gilt diese
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Fig. 6.1.2: Relative Wahrscheinlichkeit fir Strahlungstibergang bei pNe
fiir verschiedene Elektronenkonfigurationen als Funktion
der Energie

Aussage noch im Bereich der kleinen Energien (E < 5 keV). Dagegen be-
weist die Dominanz der zirkularen (|An| = 1) - Ubergénge selbst in diesem
Energiebereich die vollige Entleerung der Elektronenhiille.

Wie wir auch in den folgenden Abschnitten sehen werden, ist das hohe
Maf} an Zirkularitat! in der Kaskade der Antiprotonen ein allen Spektren
gemeinsames Merkmal. Da es zur Ausbildung eines solchen Verhaltens zwi-
schen 10 und 20 Ubergénge bedarf, kdnnen wir im Fall des antiprotonischen
Neons daraus schlieflen, dafl der Augereffekt auch bei Energien unterhalb der
K - Kante (d. h. auch fiir n > 15) {iber einen weiten Bereich der Kaskade keine
Rolle spielt. Unabhangig von moglicherweise ungentigenden Berechnungen
weist allein schon dies auf die Ionisierung aller L - Elektronen hin.

Die sich innerhalb der Mefifehler zeigende Konstanz der Linienausbeuten

1Sjehe hierzu auch die Abschnitte 8.1.5 und 6.1.6.
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Fig. 6.1.3: Gemessene absolute (|An| = 1) - Linienausbeuten bei pAr

hat zwei Ursachen. Zum einen ist die relative Wahrscheinlichkeit fiir Strah-
lungsiibergang gleich eins, da keine Elektronen mehr vorhanden sind. Zum
anderen unterscheiden sich die Populationen aufeinander folgender Zustande
in der zirkularen Kaskade nur geringfiigig (1% - 2%). Letzteres ist eine Folge
der grofien Anzahl von Zustidnden in einem antiprotonischen Atom.

6.1.2 Antiprotonisches Argon

Wie aus der Tab. 6.1.2 und Fig. 6.1.3 zu entnehmen ist, verhalten sich
die zirkularen Uberginge (15 — 14) bis (10 — 9) in Argon genauso wie im
Fall des Neons. Die dort vorgebrachten Argumente zur Interpretation und
zum Grad der Ionisierung sind sinngemaf tibertragbar. Die mittlere totale
Ausbeute pro gestopptes Antiproton betrigt ¥ = 0.582 (0.040). Auch hier
ist der Anteil der (JAn| = 2) - Ubergénge von der GroBenordnung O(1%).
Stark unterdriickt sind aber die beiden Strahlungsiibergange (17 — 16) und
(16 — 15), wahrend die héheren Uberginge (22 — 21) bis (18 — 17) dagegen
deutlich vorhanden sind.
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Ubergang | Energie (keV) | absolute Ausbeute Y
22 — 21 1.591 0.278 (0.124)
21 —» 20 1.835 0.440 (0.107)
20 — 19 2.132 0.328 (0.081)
19 — 18 2.498 0.523 (0.104)
18 — 17 2.951 0.680 (0.130)
17 — 16 3.522 0.210 (0.061)
16 — 15 4.249 0.132 (0.033)
15 — 14 5.195 0.511 (0.089)
14 — 13 6.441 0.588 (0.100)
13 — 12 8.120 0.624 (0.104)
12 —» 11 10.438 0.595 (0.099)
11 - 10 13.729 0.593 (0.098)
10 —» 9 18.565 0.605 (0.100)
2% — 24 2.028 0.074 (0.049)
21 — 19 3.968 0.084 (0.031)
19 — 17 5.449 0.036 (0.015)
16 — 14 9.441 0.015 (0.007)
14 — 12 14.561 0.018 (0.006)

Tab. 6.1.2: Absolute Linienausbeuten der gemessenen
Strahlungsiibergéange bei pAr (50 mbar)

Diese drastische Reduktion der Linienausbeute in genau zwei Fallen spie-
gelt die Entleerung der K - Schale wider. Bis zur Linie (18 — 17) reicht die
Energie der (JAn| = 1) - Ubergénge noch nicht aus, um die K - Elektronen
ionisieren zu kénnen. Wird die Energie der K - Kante iiberschritten, haben
die Strahlungsiibergange gegeniiber den Augerprozessen zunachst keine Chan-
ce mehr, wie aus der Fig. 6.1.4 ersichtlich ist. Dort ist in einem Energiebe-
reich, der die K - Kante (E ~ 3.5 keV) umschlieft, die relative Wahrschein-
lichkeit fiir die radiative Abregung I',4q4/T0; dargestellt. Ware nun das anti-
protonische Argonatom noch neutral, miifite schon der ["]bergang (18 — 17)
unterdriickt sein, da die Tonisierungsenergie fiir ein K - Elektron ca. 2.8 keV
betragt. In einem System aber, das schon bis auf die beiden K - Elektronen
ionisiert ist, werden wegen der erhdhten effektiven Kernladung 3.5 keV bzw.
3.8 keV? zu deren Entfernung bendtigt. Wie die Tab. 6.1.2 zeigt, sind die

2Alle im Abschnitt 6.1 angegebenen Bindungsenergien fiir Elektronen in teilweise ioni-
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Fig. 6.1.4: Relative Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang bei pAr
fiir verschiedene Elektronenkonfigurationen als Funktion
der Energie

Ubergénge (17 — 16) und (16 — 15) bzgl. ihrer Energie in der Lage, bei
dieser Hiillenkonfiguration mittels Augereffekt die K - Schale zu entleeren.
Die Tatsache, daf} als erste die Linie (17 — 16) unterdriickt ist, widerspricht
also nicht der Vermutung einer schon vollig ionisierten L - Schale.

Ferner beobachtet man, dafl die absoluten Linienausbeuten vor und nach
der Liicke im Spektrum groflenordnungsmafig gleich sind. Auch dies ist nur
damit zu erklaren, daf} bereits alle L - Elektronen ionisiert sind. Die zur
Hiillenkonfiguration (1s?2p) gehorende Kurve in Fig. 6.1.4 beweist, daf) selbst
beim Zuruckbleiben von nur einem 2p - Elektron die relative Wahrschein-
lichkeit dafiir, daB der Ubergang (18 — 17) radiativ erfolgt, nicht iiber 20%
ansteigt. Dasselbe gilt auch fiir die absolute Linienausbeute. Die gemessene

sierten Atomen sind den Quellen [CAR 70] und [ZSC 86] entnommen.
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Fig. 6.1.5: Gemessene absolute (|An| = 1) - Linienausbeuten bei pKr

Ausbeute dieses Strahlungsiibergangs betriagt aber beinahe 70%.

Allein die Unterdriickung von genau zwei Linien zeigt, dafl es in den
hoheren Schalen (L,M) keine Elektronen mehr gibt, die innerhalb des Zeit-
raums von 1 ps, den dieser Teil der Kaskade zwischen n = 15 und n = 10
darstellt, die entstandenen Locher in der K - Schale auffiillen konnten. Hier-
bei gilt es zu beachten, dafl das Nachfiillen einer Fehlstelle in der K - Schale
in ca. 107'® s erfolgt. Eine Wiederauffilllung von K - Lochern mit Elektro-
nen aus hoheren Schalen mifite sich an der Unterdriickung weiterer Linien im
Spektrum zu erkennen geben, da mit jedem dieser Elektronen die Moglichkeit
fiir die dominante strahlungslose Abregung gegeben wiire.

Die Ausbeuten der beiden reduzierten Linien verschwinden nicht vollstan-
dig sondern betragen zwischen 10% und 20%. Dies weist darauf hin, daf} in
gleichem Umfang die K - Schale schon durch (|An| > 2) - Uberginge entleert
wird, bevor dies durch die zirkularen (JAn| = 1) - Uberginge moglich ist.
Eine solche vorzeitige Entleerung kann aber, aus den gleichen Griinden wie
oben, nur unter der Annahme einer schon stattgefundenen Ionisierung der
héheren Schalen verstanden werden.
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Ubergang | Energie (keV) | absolute Ausbeute Y
29 — 28 2.766 0.423 (0.201)
28 — 21 3.079 0.226 (0.085)
27 — 26 3.441 0.171 (0.059)
26 — 25 3.862 0.041 (0.031)
25 — 24 4.355 0.109 (0.029)
24 - 23 4.935 0.316 (0.048)
23 — 22 5.623 0.453 (0.063)
22 — 21 6.446 0.447 (0.059)
21 — 20 7.437 0.450 (0.059)
20 — 19 8.641 0.457 (0.058)
19 — 18 10.122 0.463 (0.058)
18 — 17 11.960 0.475 (0.059)
17 — 16| 14272 0.474 (0.059)
16 — 15 17.221 0.061 (0.011)
15 — 14 21,042 0.166 (0.022)
21 — 25 7.303 0.020 (0.019)
24 — 22 10.558 0.020 (0.010)
21 — 19 16.078 0.033 (0.009)
20 —» 18 18.763 0.014 (0.006)
19 - 17 22.082 0.010 (0.005)

Tab. 6.1.3: Absolute Linienausbeuten der gemessenen
Strahlungsiibergange bei pKr (25 mbar)

6.1.3 Antiprotonisches Krypton

Im Energiebereich zwischen 5.5 keV und 14.5 keV beobachtet man (Tab. 6.1.3
und Fig. 6.1.5) eine zirkulare Kaskade (17 < n < 23) mit anndhernd gleichen
Linienausbeuten, im Mittel von ¥ = 0.460 (0.020) pro gestopptes Antipro-
ton. Auch im antiprotonischen Krypton ist der Anteil der nichtzirkularen
(JAn| = 2) - Ubergange mit weniger als 5% unbedeutend.

Die beiden Liniengruppen (16 — 15) und (15 — 14) bzw. (28 — 27)
bis (24 — 23) sind deutlich unterdriickt. Die erstere weist wieder auf die
Entleerung der K - Schale hin, wie dies schon bei der Interpretation der
Meflergebnisse von antiprotonischem Argon ausgefiihrt wurde. Die Unter-
driickung der zweiten Liniengruppe zeigt uns nun auch direkt die Ionisierung
der L - Schale. Dieser Prozess ist offensichtlich mit dem [“]bergang (24 —

81




rad = tot

1,04 e e e e
0.8
0.6 1s® 2p
0.4+

0.21

'
i
|
t
|
'

i

it

ol

I

I

I

I
T
I
i
i
st

v

]

v

I

F]

]

|

Pt

B

i

s

I

I

I

e

]

L

s

i

I

i

I

I

I

i

0.0

E (kev)

Fig. 6.1.6: Relative Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungstibergang bei pKr
fiir verschiedene Elektronenkonfigurationen als Funktion -
der Energie

23) abgeschlossen, da sich ansonsten eine konstante Ausbeute der nachfol-
genden Strahlungsiibergange nicht erklaren liefle. Aus der Fig. 6.1.6 folgt
namlich, daB die relative Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang I',.0q/ T tot
und damit auch die Linienausbeuten mit der Energie anwachsen mifiten,
wenn es noch Elektronen in der L - Schale gabe. Nur bei vélliger Entleerung
der Hiille bis auf die beiden K - Elektronen ist trivialerweise mit einem kon-
stanten Wert fir I',,4/T0r zu rechnen, da wegen der zu geringen Energie der
(JAn| = 1) - Ubergénge in diesem Kaskadenbereich die K - Elektronen noch
nicht ionisiert werden konnen.

Es fallt auf, daf} bei der Entleerung der L - Schale nur finf Uberginge un-
terdriickt sind, obwohl diese Schale von acht Elektronen bevolkert wird. Dies
bedeutet, dafl drei 2p - Elektronen schon durch (JAn| > 2) - Ubergéange ioni-

siert werden, bevor dies {iber die zirkularen (|A|n = 1) - Ubergange maglich
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Fig. 6.1.7: Gemessene absolute (|An| = 1) - Linienausbeuten bei pXe

ist. Ferner bestatigt die Beobachtung, daff der Ubergang (29 — 28) offen-
sichtlich noch nicht unterdriickt ist, diese Vermutung. In einem antiproto-
nischen Kryptonatom, das schon bis auf die K - und die L - Schale entleert
ist, reichte namlich schon eine Energie von ca. 2.5 keV aus, um das erste L -
Elektron zu ionisieren, wozu jener Ubergang in der Lage ware. In die gleiche
Richtung deuten auch wieder die nicht ganzlich verschwindenden Ausheuten
der unterdriickten Linien. In einer analogen Weise wurde dieses Argument
schon im letzten Abschnitt bei der Entleerung der K - Schale verwendet.

Die Ausgangskonfiguration der Elektronenhiille vor dem Ubergang (28 —
27) lautet also (1s225%2p%). Die Tonisierungsenergie fiir das nachste 2p - Elek-
tron betragt wie die Energie der ersten unterdriickten Linie ca. 3 keV. Der
Augereffekt an einem s - Elektron ist besonders effektiv. Erst der [“Iberga,ng
(26 — 25) ist aber bei dieser Ausgangskonfiguration bzgl. seiner Energie in
der Lage, ein 2s - Elektron mit einer Bindungsenergie von 3.6 keV zu ioni-
sieren. Entsprechend drastisch fallt auch die Reduktion der Linienausbeute
aus.

83




Ubergang | Energie (keV) | absolute Ausbeute ¥
29 — 28 6.250 0.078 (0.026)
28 — 27 6.958 0.124 (0.024)
2 — 2 7776 0.058 (0.015)
2% — 25 8.728 0.013 (0.010)
2% — 24 9.841 0.038 (0.010)
24 — 23 11.153 0.072 (0.011)
23 — 22 12,708 0.111 (0.014)
22 — 21 14.567 0.148 (0.017)
21 — 20 16.806 0.186 (0.021)
20 — 19|  19.530 0.259 (0.028)
36 - 34 6.756 0.035 (0.021)
34 - 32 8.062 0.046 (0.014)
30 — 28 11.886 0.013 (0.007)
29 — 27 13.208 0.017 (0.006)
27 — 25 16.504 0.011 (0.006)

126 — 24 18.569 0.017 (0.006)

Tab. 6.1.4: Absolute Linienausbeuten der gemessenen
Strahlungsiibergange bei pXe (25 mbar)

6.1.4 Antiprotonisches Xenon

Im Fall des antiprotonischen Xenons erkennen wir ein qualitativ anderes Ver-
halten (Tab. 6.1.4 und Fig. 6.1.7) als beim antiprotonischen Krypton. Be-
ginnend mit dem Ubergang (26 — 25) steigen die absoluten Linienausbeuten
linear mit der Ubergangsenergie an, erreichen aber keinen konstanten Wert.
Diese Anwachsen ist kein Beweis fiir eine fortschreitende Ionisierung, da
die relative Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang I'vaa/T'iot, wie die Fig.
6.1.8 zeigt, selbst bei Anwesenheit von L - Elektronen ebenfalls grofler wird.
Ferner liefert die Tatsache, daB die Linie (27 — 26) als erste und der Ubergang
(26 — 25) besonders stark unterdriickt sind, auch keinen eindeutigen Hin-
weis auf die Konfiguration der Elektronenhiille nach dem Uberschreiten der
L - Kante (E =~ 7.5 keV). Dieses beobachtete Verhalten der absoluten
Linienausbeuten kann uns nur den Beginn der Entleerung der L - Schale
anzeigen. Welcher lonisierungsgrad im antiprotonischen Xenon erreicht wer-
den kann, lafit sich im Rahmen der gewahlten Untersuchungsmethode ab-
schlieflend nicht feststellen. Der Grund dafiir ist, dafl die notwendige Vor-
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Fig. 6.1.8: Relative Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang bei pXe
fiir verschiedene Elektronenkonfigurationen als Funktion
der Energie

aussetzung fiir unsere Argumentation, d. h. die Dominanz des Augereffekts
bei Vorhandensein von auch nur einem ionisierbaren Elektron, oberhalb einer
Energie E ~ 13 keV keine Giltigkeit mehr besitzt.

Allerdings sind die gemessenen Ausbeuten der (JAn| = 2) - Ubergange
mit O(1%) klein. Wie schon im Abschnitt 6.1.1 am Beispiel des antiprotoni-
schen Neons erklart wurde, weist dies im Fall des antiprotonischen Xenons in
analoger Weise auf das Vorhandensein von Strahlungsiibergangen mit einer
Energie E < 6 keV hin. Diese Linien aus einem Kaskadenbereich mit n > 30,
welche die Entleerung der M - Schale dokumentierten, scheinen zwar im
gemessenen Spektrum vorhanden zu sein, ihre quantitative Ausbeute ist aber
wegen des unbekannten Anteils an L - Rontgentibergangen aus der Elektro-
nenhiille nicht ermittelbar.
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myonisches Atom | Ubergang | Energie (keV)
6.298
13.618
11.121
20.488
44.341
26.890
44.654
82.356
178.660

Neon

Argon

Krypton

N S I R S - Y I
L A A A A

W i O W R O W

Tab. 6.1.5: Liste der beobachteten ["Jberg‘cinge

6.1.5 Myonisches Neon, Argon und Krypton

Wie in Abschnitt 3.1.2 ausgefithrt wurde, besteht der generelle Unterschied
zwischen einer Kaskade bei einem antiprotonischen und einem myonischen
Atom darin, daf} letzterem wegen der geringeren Masse des Myons ca. dreimal
weniger Abregungsschritte zur Verfligung stehen. Die Spektren der myoni-
schen Atome werden daher, selbst wenn ein hoher Ionisierungsgrad vorliegt,
das fiir die antiprotonischen Spektren charakteristische Verhalten (Liicken
im Spektrum nach dem Uberschreiten einer Kantenenergie, konstante Li-
nienausbeuten in einem weiten Bereich des Spektrums) mangels geeigneter
Linien nicht zeigen. Natiirlich gilt nach wie vor die Aussage, dafl die relative
Wahrscheinlichkeit fiir Strahlungsiibergang I'yqq/I'0t erheblich von der Kon-
figuration der Elektronenhiille abhangt. Allerdings geniigt jetzt nicht mehr
ein blofles Abzahlen unterdriickter Linien, um den Ionisierungsgrad feststellen
zu konnen, sondern wir miissen diesen aus den relativen Linienausbeuten bzw.
aus dem Verhaltnis der Ausbeuten benachbarter Uberginge (Tab. 6.1.5) mit
Hilfe einer Kaskadenrechnung erschlieflen.

Da uns die bisherigen Meflergebnisse zeigen, daf§ nichtzirkulare (|An| > 2)
- ﬁbergénge eine untergeordnete Rolle (O(1%)) bei der Besetzung eines zirku-
laren Niveaus spielen, ist die Annahme unseres Kaskadenmodells ndherungs-
weise gerechtfertigt, dafl die Kaskade zwischen zwei oder drei aufeinander
folgenden zirkularen Zustanden auch ausschliefllich iiber diese ablaufi. Die
inneren, nichtzirkularen Uberginge mit (JAn| = 1), die experimentell von
den zirkularen nicht unterscheidbar sind, konnen erst recht vernachlassigt
werden, da ein Strahlungsiibergang immer die grofitmogliche Anderung in
der Hauptquantenzahl vorzieht.
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myonisches Druck Yioa LN Y. s
Atom (mbar) Yia Y5 4 Yes
| Neon 150 0.847 (0.186)
300 | 0.785 (0.158)
600 | 0.839 (0.150)
960 | 0.798 (0.148)
960 | 0.952 (0.179)
960 | 1.111 (0.181)
Mittelwert | 0.875 (0.067)
Argon 300 | 0.939 (0.107) | 0.675 (0.100)
Krypton 100 1.022 (0.105) 0.697 (0.064) 0.414 (0.051)
200 | 0.988 (0.098) | 0.736 (0.066) | 0.476 (0.051)
Mittelwert | 1.004 (0.072) 0.716 (0.046) | 0.445 (0.036)

Tab. 6.1.6: Liste der gemessenen Ausbeutenverhaltnisse

Ferner ergeben die Messungen an antiprotonischem Neon, Argon und
Krypton, dafl auch im Fall der myonischen Edelgase ausreichend Uberginge
zur Verfiigung stehen miifiten, um die L - Schale v6llig zu entleeren. Diese
Vermutung wird durch die in der Fig. 3.1.2 dargestellte Energiebilanzbe-
trachtung gestiitzt. Daraus folgt, dafl im Fall des Neons unterhalb von n =
14, und im Fall des Argons und Kryptons unterhalb von n = 11 bzw. n = 9
nur noch mit K - Elektronen gerechnet werden mufl. Eine Ionisierung dieser
Elektronen ist bei Neon ab n = 9 und bei Argon bzw. Krypton ab n = 8
moglich. Bei unseren Kaskadenrechnungen ist daher die Beschrankung auf
die ausschliefiliche Berticksichtigung von K - Elektronen unterhalb von n =
T sicherlich gerechtfertigt.

In der Tab. 6.1.6 sind die Meflergebnisse zusammengefafit. Die Aus-
beutenverhaltnisse hingen nicht vom Druck ab. Zur Interpretation werden
deshalb die Mittelwerte herangezogen.

Die Fig. 6.1.9 bis 6.1.11 zeigen fiir die drei Edelgase Neon, Argon und
Krypton, welche mittleren Elektronenzahlen N, bei verschiedenen Anregungs-
zustanden dieser Atome auf Grund der gemessenen Ausbeutenverhaltnisse
moglich sind. Thre Wertebereiche sind in der Tab. 6.1.7 zusammengefafit.
Sowohl bei Neon als auch bei Argon ist im Mittel deutlich weniger als ein
K - Elektron in der Hiille vorhanden, wenn sich das Myon im Zustand n
= 5 befindet. Entsprechend gering ist deshalb auch die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dafl noch zwei K - Elektronen iibrigbleiben. Aus den beiden Diagram-
men 6.1.9 und 6.1.10 ergibt sich ein maximaler Anteil an Zwei - Elektronen-
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Fig. 6.1.11: Wertebereich der mittleren Elektronenzahl in einem myoni -
schen Kryptonatom beim Anregungszustand n = 5,6,7

zustédnden von ungefiahr 30%. Bei Neon gilt dies fiir das Niveau n = 5, bei
Argon schon fiir den Zustand n = 6. Im Fall des myonischen Kryptons dage-
gen schreitet die Entleerung der Hiille nicht so weit voran. Wahrend beim
Anregungszustand n = 7 die K - Schale noch beinahe vollstindig ist, mufl
fiir n = 5 im Mittel noch mit knapp einem Elektron gerechnet werden.

Neben dem Grad der Ionisierung kann man der Tab. 6.1.7 und den
dazugehérenden Figuren entnehmen, dafl analog zu den antiprotonischen
Atomen die Zahl der Elektronen Schritt fiir Schritt durch den Augereffekt
abnimmt. Weniger stark ausgeprigt ist dieses Verhalten bei den beiden letz-
ten gemessenen Ubergangen bei myonischem Krypton. In diesem Fall sind
die Ubergangsenerg1en so grof}, daf} diese Ubergange bereits mehrheitlich ra-
diativ erfolgen. Dies ergibt sich aus der Fig. 6.1.12, in welche die errechneten
Werte fiir die relative Wahrscheinlichkeit von Strahlungsiibergdngen bei An-
wesenheit von einem K - Elektron als Funktion der Energie eingetragen sind.

Abschlieflend sei bemerkt, dafl die im Vergleich zu myonischem Neon
bei Krypton deutlich engeren Begrenzungen der Wertebereiche der mittleren
Elektronenzahlen ausschliefilich daraus folgen, dafl nicht nur ein sondern drei
Ausbeutenverhaltnisse bestimmt werden konnten.
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myonisches | Zustand des mittlere Elektronenzahl (V,)
Atom Myons (n) | minimaler Wert | maximaler Wert
Neon 5 0.07 0.68
Argon 6 0.28 0.90

5 0.04 0.38
Krypton 7 1.70 1.84
6 1.04 1.13
5 0.76 0.84
Tab.6.1.7: Zusammenhang zwischen der mittleren Elektronenzahl

und dem Anregungszustand des myonischen Atoms
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6.1.6 Allgemeine Bemerkungen

Die Messungen zeigen, dafl myonisches Neon und Argon bzw. antiprotonisches
Neon, Argon und Krypton vollstandig ionisiert werden. Bei myonischem
Krypton und wohl auch bei antiprotonischem Xenon ist mit einem hohen
Ionisierungsgrad zu rechnen. Hierbei gilt es aber zu beachten, dafl wir nur
fiir die Zeitdauer der Messung, d. h. fiir die Dauer des jeweils beobachteten
Kaskadenabschnitts, eine Aussage machen konnen. Prinzipiell kann nicht
festgestellt werden, ob es nicht auch sehr langlebige Elektronenzustande gibt,
die dadurch entstanden sind, dal beim Augereffekt das Elektron nicht aus
dem Atom entfernt sondern in einen hochangeregten Zustand gebracht wurde.
Da aber bei einem Augeriibergang die Dichte der Endzustdnde des Elektrons
im Kontinuum grofler ist als im Quasikontinuum der hochliegenden gebunde-
nen Niveaus, sollte die Moglichkeit der sogenannten "spectator” - Elektronen
weniger wahrscheinlich sein.

Generell erfolgt die Entleerung der Elektronenhiille offensichtlich Elek-
tron fiir Elektron von auflen nach innen. Dadurch wird es moglich, einem
gegebenen Anregungszustand des exotischen Atoms (charakterisiert durch
seine Hauptquantenzahl n) eine bestimmte Zahl an Elektronen zuzuordnen.

Die gemessenen Ausbeuten (O(60%)) der zirkularen ["]bergéinge bei den
antiprotonischen Atomen zeigen, dafl trotz der deutlichen Dominanz der
(JAn| = 1) - Strahlungsiiberginge liber einen weiten Bereich der Kaskade die
Anhéufung der exotischen Teilchen in den zirkularen Niveaus nicht vollstandig
ist. Die restlichen Antiprotonen befanden sich vor allem in den Serientiber-
gangen zwischen inneren Niveaus, wenn sie nicht mit einem Nukleon des
Kerns annihilierten.

6.2 Antwort auf die zweite Fragestellung: Coulomb -
Einfang

Das Spektrum des antiprotonischen Kryptons enthalt neben den dominanten
zirkularen Strahlungsiibergangen auch eine iiber 1 keV breite Struktur, die
den K, - Ereignissen bei den Umordnungsvorgangen in der Elektronenhiille
zuzuordnen ist. Wie die Fig. 6.2.1 zeigt, besteht diese Struktur aus vier
Gruppen. Die dazugehérenden MeBergebnisse® (gemessene Energien und ab-
solute Linienausbeuten) sind in der Tab. 6.2.1 zusammengestellt.

Als erstes gilt es festzuhalten, daf} das Spektrum keinen quantifizierbaren
Anteil an K, - I"Jbergéngen enthalt, der von der lonisierung neutraler Kryp-

3Zur Bestimmung der Meflergebnisse wurden die Energien und Breiten der antipro-
tonischen Linien entsprechend den Eichungen festgehalten und die Linieninhalte als gleich
angenomien,
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pKr 25 mbar
(Si 1N

£ (keV)
Fig. 6.2.1: K - Rontgeniibergéange aus der Elektronenhiille bei pKr

tonatome beim Abbremsen der Antiprotonen im Meflgas stammt. Wegen des
groflen Energiebetrags, der zur Ionisierung eines K - Elektrons notwendig ist,
gibt es im wesentlichen zwei Hauptquellen zur Produktion von K, - Photonen.

Im ersten Fall entsteht ein K - Loch bei der Bildung des exotischen Atoms
durch den Einfang eines Antiprotons mittels Augereffekt. In diesem Fall ist
die Elektronenhiille noch vollstandig und das Antiproton befindet sich nach
dem Einfang unterhalb der K - Schale. Da Augeriiberginge das kleinst-
mogliche An bevorzugen, das die Erhaltung der Energie erlaubt, werden die
Zustande um n = 40 mit der hochsten, die Zustande mit n < 40 dagegen
nur mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit bevolkert. Die berechneten En-
ergien (siehe Anhang C) der unter diesen Umstadnden nun nachfolgenden K,
- ﬁbergénge in der Elekironenhiille liegen im Bereich zwischen 11.93 keV und
12.16 keV (Gruppe I,).

Allerdings konnen diese K, - [“]berg‘é,nge, die ihren Ursprung im Einfang-
prozef} haben, experimentell nicht von den Ereignissen unterschieden wer-
den, die von Augeriibergingen mit (An > 1) aus einem hochangeregten
Niveau zu Beginn der Kaskade herrithren. Wegen der Drehimpulserhal-
tung miissen diese Augerprozesse aber zwischen inneren Niveaus ablaufen,
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Gruppe | Energie (keV) | absolute Ausbeute Yk,
I, | 12.036 (0.050) 0.078 (0.028)
0.019) 0.085
)
)

I, |12.719 ( (0.015)
I, |12.327(0.021 0.096 (0.017)
I, | 13.037 (0.044 0.033 (0.010)

Tab. 6.2.1: Verzeichnis der gemessenen K, - Uberginge
aus der Elektronenhiille (pKr, 25 mbar)

deren Drehimpulsquantenzahl | < /m/m, ist und die deshalb ein gering-
eres statistisches Gewicht besitzen. Ferner stehen sie in Konkurrenz zu
den Augerprozessen, bei denen leichter gebundene Elektronen ionisiert wer-
den. Bei den kleinen Drehimpulswerten kommt dann noch die Konkurrenz
der Strahlungsiibergéinge, die eine grofie Anderung der Hauptquantenzahl n
bevorzugen, hinzu.

Die zweite Hauptmoglichkeit zur Erzeugung eines K - Lochs ergibt sich
durch einen Augeriibergang im mittleren Teil der Kaskade. Der Grund dafiir
ist die schon erwahnte Konkurrenz der Augerprozesse, an denen die schwa-
cher gebundenen Elektronen beteiligt sind. Sind im oberen und mittleren
Teil der Kaskade Elektronen dieser Art vorhanden, dominieren die mit ihnen
verkniipften Augeriiberginge auch iiber die Prozesse, bei denen K - Elektro-
nen ionisiert werden. Letztere iberwiegen erst dann, wenn die K - Kantenen-
ergie iberschritten wird. Aber dann sind schon keine 2p - Elektronen zum
Nachfiillen in die K - Schale mehr vorhanden. Der aussichtsreichste Prozef,
ein K - Loch zu produzieren, das auch wieder aufgefiillt werden kann, ist daher
ein (|An| > 2) - Ubergang knapp oberhalb der K - Kante, wenn einerseits die
Entleerung der hoheren Elektronenschalen schon am weitesten fortgeschrit-
ten und andererseits das zur Ionisierung eines K - Elektrons benotigte An
minimal ist. Dies bedeutet einen Ubergang im Kaskadenbereich um n = 20.
Im Fall einer Elektronenkonfiguration mit einem 2p - Elektron erwartet man
fiir die resultierenden K, - Photonen eine Energie zwischen 12.27 keV und
12.30 keV (Gruppe I1,).

Unter der Annahme, daff das produzierte K - Loch nicht augenblicklich
wiederaufgefiillt wird, sondern durch einen weiteren (JAn| > 2) - Augeriiber-
gang eine doppelte Fehlstelle in der K - Schale entsteht, errechnet man im
ersten Fall eine K, - ﬁbergangsenergie zwischen 12.64 keV und 12.73 keV
(Gruppe 1) und im zweiten Fall eine Energie zwischen 13.01 keV und 13.05
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Druck Yao1(p)/ Yaa(p)
(mbar) Y5.,1(960)/Y3_,,(960)
150 1.00322 (0.00740)
200 0.98298 (0.00423)
300 0.99190 (0.00549)
400 0.98868 (0.00412)
600 0.99337 (0.00503)
960 1.00000 (0.00226)

Tab. 6.3.1: Druckabhingigkeit der Ausbeute des (2p — 1s) -
' Strahlungsiibergangs bei myonischem Neon

keV (Gruppe II,).

Wenn wir annehmen, daf§ die Ereignisse der Art I, und I, ausschliefllich
vom Bildungsprozefl des exotischen Atoms stammen, kénnen wir eine obere
Grenze daflir angeben, zu welchem Anteil der Einfang der Antiprotonen iiber
Augereffekt an einem K - Elektron erfolgt. Das Verhaltnis der summierten
Ausbeuten der hoheren K - Serieniibergange (Kg, K, ...) einerseits und der
Ausbeute des K, - Ubergangs andererseits betragt 0.164 (0.008) [NEL 70].
Basierend auf unseren Mefiwerten erhalten wir daher fiir die K - Serie eine
totale Ausbeute (I, 4 I;) von Yg,,, = 0.190 (0.038) (pro gebildetes antipro-
tonisches Kryptonatom). Bei einer vollen Elektronenhiille wird aber ein Loch
in der K - Schale mit einer Wahrscheinlichkeit (Fluoreszenzausbeute) wyg =
0.646 (0.032) [LED 78] iiber K - Strahlungsiibergange aufgefiillt. Dies be-
deutet, dafl nur maximal 30% der Antiprotonen durch Augereffekt an einem
K - Elektron eingefangen werden. Ferner stiitzt dieses Ergebnis die Vermu-
tung, dafl die d&ufleren Elektronen die dominante Rolle beim Bildungsprozef
eines exotischen Atoms spielen und dafl daher der Einfang des exotischen
Teilchens in einem sehr hohen Niveau (n > /m/m,) erfolgt.

Die ebenfalls geringe absolute Ausbeute an K, - Ereignissen der Art TI,
bzw. II, spiegelt die schon im Abschnitt 6.1 genannte Tatsache wider, daf
die nichtzirkularen (|An| > 2) - Uberginge mit einem relativen Anteil von
einigen Prozent nur eine untergeordnete Rolle spielen.
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Fig. 6.3.1: Druckabhangigkeit der Ausbeute des (2p — 1s) - Strahlungs -
ibergangs bei myonischem Neon (siehe Text)

6.3 Antwort auf die dritte Fragestellung: Wiederauf-
fiilllung der Elektronenhiille

Wie wir im Abschnitt 3.3.2 ausgefiithrt haben, bietet die Messung der Druck-
abhéangigkeit (p < 1 bar) der Ausbeute des (2p — 1s) - Ubergangs (Ka)
bei myonischem Neon die Moglichkeit, innerhalb der durch die Lebensdauer
der 2s - Niveaus vorgegebenen Zeitdauer (240 - 400 ps) das Nachfiillen von
Elektronen in die L - Schale zu studieren.

Die bei sechs verschiedenen Drucken gewonnenen Meflergebnisse fiir die
K, - Linienausbeute Y;_,; sind in der Tab. 6.3.1 zusammengestellt. Als Nor-
mierung der einzelnen Werte dient die in diesem Bereich druckunabhangige
Ausbeute des L, - Ubergangs (3d — 2p). Die normierten Resultate sind
schliefllich noch auf den gemittelten Wert (0.47187 (0.00075)) aller Messungen
bei 960 mbar bezogen. Da der Wert beim niedrigsten Druck verglichen mit
den anderen Messungen nur mit einem deutlich grofieren Fehler bestimmt
werden konnte, wird fir die weitere Interpretation der Mittelwert aus den
Messungen bei 150 mbar und 200 mbar verwendet (0.98796 (0.00367)) und
willkiirlich dem Druck 175 mbar zugeordnet.

In der Fig. 6.3.1 ist das Ergebnis in graphischer Form dargestellt. Die

95




Ubergang | Energie (keV) | relative Ausbeute (%)
2 — 1 207.228 92.53 (5.40)
3 — 1 246.175 3.24 (0.20)
4 — 1 259.799 0.79 (0.07)
5 — 1 266.103 0.89 (0.08)
6 — 1| 269.526 0.97 (0.08)
7 - 1| 271590 0.88 (0.08)
8§ — 1| 272.930 0.45 (0.07)
9 — 1 273.848 0.12 (0.07)
o — 1| 277.303 0.12 (0.07)

Tab. 6.3.2: Relative Linienausbeuten der K - Serieniibergange
bei myonischem Neon (960 mbar)

Mefiwerte unterhalb von ungefdhr 500 mbar sind annahernd konstant. lhr
Mittelwert betragt 0.98900 (0.00245). Die Differenz zu 1.00000 beweist, daf}
das 2s - Niveau nur mit ca. 1% bevolkert wird, da allein die Besetzung dieses
Zustands die Grofle des Mefleffekts bestimmt. Die oberhalb von 500 mbar
mit dem Druck ansteigenden Meflwerte spiegeln die wachsende Bedeutung
des Elektronentransferprozesses in die L - Schale wider. Damit einhergehend
erhdht sich auch die Wahrscheinlichkeit fiir eine Abregung des 2s - Niveaus
in den 2p - Zustand mittels Augereflekt.

Ein Experiment zur Beobachtung des M1 - Strahlungsiibergangs aus dem
2s - Zustand, das darauf angewiesen ist, da$§ die L - Schale leer ist und auch
bleibt, muf daher bei einem Mefgasdruck kleiner als 500 mbar durchgefiihrt
werden. Nur unter dieser Bedingung bleibt der ansonsten alles dominierende
Augerzerfallskanal (eE1l: 2s — 2p) lange genug geschlossen.

Der im Anhang E hergeleitete Ausdruck fiir die Druckabhangigkeit der
K, - Linienausbeute ist von zwei Parametern abhangig.

r (2502))

Yai(p) = Pp(0) (1 +

Den ersten, das Verhaltnis der Populationen von 2s - und 2p - Niveau, konnen
wir auch unabhangig von dem aus der Tab. bzw. Fig. 6.3.1 gewonnenen
Ergebnis entspechend Abschnitt 3.3.2 aus den relativen Ausbeuten der K -
Serienterme bestimmen, die in der Tab. 6.3.2 aufgefiihrt sind. Die Ausbeuten
sind so normiert, daf} ihre Summe 100% ergibt. Die Anfangspopulation des
2p - Zustands wird naherungsweise mit der Ausbeute des K, - I"Jberga,ngs
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Fig. 6.3.2: x? - Analyse zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit
des myonischen Neonatoms wahrend der Kaskade

gleichgesetzt. Damit ergibt sich
Py,(0)/ P,,(0) = 1.1305(0.0783)%

Als letztlich einziger freier Parameter bleibt die Geschwindigkeit v des ioni-
sierten Atoms iibrig.

Der Augeriibergang (eEl: 2s — 2p) hat ein in der L - Schale stabiles
Elektron zur Voraussetzung. Dies bedingt seinerseits eine vollbesetzte K
- Schale, um eine Abregung des Elektrons aus der L - in die K - Schale
auszuschlieflen, bevor es zu einem Augeriibergang kommt. Man kann deshalb
eine Anpassung an die Mefldaten unter zwei extremen Annahmen iiber den
Elektronentransfer durchfiihren.

e Der anfangliche Ladungszustand ist (uNe)t®, d. h. es miissen min-
destens drei Elektronen nachgefillt werden (e = 0.348).

e Die K - Schale ist zu Anfang noch besetzt ({(uNe)*"). Es geniigt dann
ein Transfer von einem Elektron (¢ = 1.000). Diese Annahme wird
dadurch gerechtfertigt, daf} das 2s - Niveau nur iiber innere Ubergiange
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bevolkert wird. Dies bedeutet, dafl auch Strahlungsiiberginge mit
(|JAn| > 1) wichtig sind. So stammt nur knapp die Halfte der Popula-
tion des 2s - Niveaus aus dem 3p - Zustand. Deshalb muf} in diesem Fall
mit einem niedrigeren Ionisierungsgrad als bei der dominanten (JAn| =
1) - Abregung tber die zirkularen Zustande gerechnet werden.

Die Anpassung ergibt im ersten Fall ein minimales x? von 19.773, im zweiten
Fall von 11.308. Fiir letzteren ist in der Fig. 6.3.2 die x? - Analyse gezeigt.

Unter der Annahme, dafl im anfanglichen Ladungszustand zwei K - Elek-
tronen vorhanden sind, erhalten wir fiir die mittlere Geschwindigkeit des
myonischen Neonatoms

- +6.15 ) s
Vune = 5.60 ( [ ) 10%m/s

Zum Vergleich betragt die thermische Geschwindigkeit vipepm = 5.64-10* m/s.
Auch die Riickstoigeschwindigkeit, die das Atom durch das Aussenden eines
(3 — 2) - v - Quants (39 keV) erhilt, liegt mit v, = 6.28-10° m/s innerhalb
der Fehlergrenzen. Dies bedeutet, daf} sich das ionisierte myonische Atom
am Ende seiner Kaskade bei einem Gasdruck von der Grofienordnung O (100
mbar) mit der kleinstmoglichen Geschwindigkeit bewegt.
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7 Schluibemerkungen

Résumé, offene Fragen und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind wegen der Ahnlichkeit des Verhaltens von
Myonen und Antiprotonen auch auf die anderen Typen exotischer Atome
(v~ ,K~,7) {ibertragbar.

Unsere Messungen zeigen, welche ausschlaggebende Bedeutung den Elek-
tronen beim Abregungsprozef} eines exotischen Atoms iiber einen weiten Be-
reich zukommt. FEin Verstdndnis der elekiromagnetischen Kaskade ist da-
her gleichbedeutend mit dem Verstindnis sowohl der Elektronenkonfigura-
tion als auch der dazugehérenden Umordnungsvorginge in der Hiille. Dieses
Verstandnis wird aber im Fall des Nachfiillens von Elektronen aus benach-
barten Atomen erschwert, da die darauf beruhenden Augerprozesse sich nicht
von denen unterscheiden, die ihre Ursache in den atomeigenen Elektronen
haben. Basierend auf dieser Erkenntnis scheint es fraglich, ob es {iberhaupt
moglich ist, bei mehr oder weniger grofier Unkenntnis des Nachfiillprozesses
(wie z. B. bei Festkérpern) aus Strahlungsiibergiangen am Ende einer Kaskade
Informationen iiber ihren Beginn bzw. {iber die Bildung des exotischen Atoms
gewinnen zu konnen. Dieser Ansatz wird erst dann erfolgversprechend, wenn
man sich auf ein einfaches, tiberschaubares, einzelnes System beschrankt.
In diesem Fall ist ausgeschlossen, dal das Wissen iiber den Anfangszustand
wahrend des Kaskadenverlaufs durch nachfiilllende Elektronen unkontrollier-
bar verwischt wird, und die Kaskade kann in zuverlassiger Weise zuriickver-
folgt werden. Ferner kann erst dann daran gedacht werden, zu komplizier-
teren Gebilden wie z. B. Molekiilen tiberzugehen, wenn die zugrunde liegen-
den Prozesse bei der Bildung und Abregung der einfachen Systeme befriedi-
gend verstanden sind. Denn nur unter diesen Umstanden ist es moglich, die
fiir die komplexen Strukturen typischen Eigenschaften zu identifizieren und
abzutrennen.

Unsere Messungen lassen noch eine Reihe von Fragen offen. Zum einen
fehlt bei antiprotonischem Xenon noch eine abschliefende Bestimmung des
Ionisierungsgrads. Dazu ist es notwendig, die vollstandige oder unvollstandige
Entleerung der M - Schale zu beobachten. Dies erfordert, dafl das Linienkon-
glomerat im Energiebereich zwischen 4 keV und 5 keV bestehend aus an-
tiprotonischen Strahlungsiibergangen und L - Rontgeniibergangen aus der
Elektronenhiille mit Hilfe einer Kristallspektrometermessung in einzelne Li-
nien aufgelost wird. Die Bestimmung der Energien und Ausbeuten der L
- Rontgeniiberginge bietet zudem in weit besserer Weise als mit Hilfe der
K - Strahlungsiibergange die Moglichkeit, Informationen iiber die Bildung
bzw. {iber die Zuordnung von Ionisierungsgrad und Anregungszustand eines
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exotischen Atoms zu gewinnen.

Zum zweiten wurde, zumal auf indirekte Weise, bisher nur gezeigt, daf}
die Beobachtung des M1 - Strahlungsiibergangs aus dem 2s - Niveau leich-
ter myonischer Edelgasatome unter bestimmten experlmentellen Bedingung-
en moglich ist. Der direkte, erstmalige Nachweis dieses Ubergangs steht
noch aus. Um eine klare Trennung von der dominanten benachbarten Linie
des (2p — 1s) - Ubergangs zu gewahrleisten, bietet sich eine Messung bei
myonischem Argon (AE =~ 4 keV) an.

Ferner sollte eine Untersuchung der Paritatsverletzung in atomaren Syste-
men wegen der Grofle des zu erwartenden Effekts an Silizium vorgenommen
werden. In diesem Fall existiert aber kein monoatomares Gas. Es muf} da-
her noch die Frage der sogenannten ”Coulomb - Explosion” [DZH 72| des
Molekiils SiH4 geklart werden. Darunter versteht man den Sachverhalt, dafl
durch die Augerprozesse beim Einfang und zu Beginn der Kaskade des Myons
das Molekil in einzelne positiv geladene Restladungen auseinanderbricht, die
sich gegenseitig abstoflen. Dieser Mechanismus erhoht die Geschwindigkeit
des myonischen Atoms und vergrofiert die Wahrscheinlichkeit einer Kollision
mit Nachbaratomen bzw. des Nachfillens von Elektronen.

Als vierter Punkt steht auch noch nicht eindeutig fest, welche Elektronen-
verteilung einem myonischen 2s - Zustand zuzuordnen ist. Die Erkenntnisse,
die aus der Messung der Druckabhéngigkeit der K, Ubergangsausbeute bei
Neon gewonnen werden kénnen, sind recht ungenau und unsere Uberlegungen
zum Jonisierungsgrad, die auf den Kaskadenbetrachtungen beruhen, gelten
streng genommen nur fiir zirkulare Zustande. Um eine Verbindung zu den
Verhéltnissen bei inneren Zustanden herstellen zu konnen, bedarf es detail-
lierter Kaskadenrechnungen, welche die Entleerung der Elektronenhiille in
korrekter Weise behandeln.

Die in dieser Arbeit bewiesene Herstellbarkeit vollstandig oder zumindest
zu einem hohen Grad ionisierter exotischer Atome eroffnet schon in naher
Zukunft die Moglichkeit zu prazisen spektroskopischen Untersuchungen, bei
denen die Genauigkeit der Resultate nicht mehr in unbekannter Weise durch
den Einfluf} der Elektronen eingeschrankt ist. Wir wollen abschlieflend dazu
einige Beispiele nennen:

e Bestimmung der Masse des Antiprotons.

o Messung der Feinstruktur in leichten exotischen Atomen. Diese wird
vom anomalen magnetischen Moment, von Riickstoflkorrekturen und
von der Vakuumpolarisation beeinflufit [BOH 86).

e Bestimmung der elektrischen Polarisierbarkeit des Antiprotons. Das
exotische Teilchen ist im Feld eines schweren Kerns sehr grofien Feld-
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starken (O(10° V/cm)) ausgesetzt [ERI 72], wodurch die Ladungsstruk-
tur im Antiproton polarisiert wird.

Bestimmung von QED - Korrekturen zu elektronischen Bindungsen-
ergien in einem antiprotonischen Ein - Elektronsystem [JOH 85]. Dies
setzt aber die genaue Berechenbarkeit der Bindungsenergien des exo-
tischen Teilchens im Atom voraus.
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8 Anhang A

8.1 Quantenmechanische Herleitung der Ferrellschen
Formel

Bei der storungstheoretischen Herleitung folgen wir einem Weg, der von M.
Leon und R. Seki [LEO 77a] skizziert wurde. Der Einfachheit halber betrach-
ten wir ein atomares System, das aus einem Atomkern, einem exotischem
Teilchen und einem Elektron besteht. Es gilt im folgenden A = ¢ = 1.

Die potentielle Energie eines Elektrons im gemeinsamen Feld des Atom-
kerns (Ladung:Z|e|) und des exotischen Teilchens (Ladung:—|e|) ist bei Be-
riicksichtigung von Monopol- und Dipolterm in der Multipolentwicklung ge-
geben durch

V - V() + Vl
mit
I/O — __(Z_l)ez
—’7‘
Vi = —J;%e

Mit d und p wird der Ortsvektor bzw. der Impuls des Elektrons bezeichnet.
d ist das Dipolmoment von Kern und exotischem Teilchen. Der Hamilton-
operator des Elektrons ist in 0. Naherung

p2

Hy, = S +W
Unter Berticksichtigung von
Vo = —ilf Vel = ~ilf, Hol
= (Z- 1)627{'E

ergibt sich fiir das Ubergangsmatrixelement

< fIvili >= (B.; — E.,) < fldpli > (1)

i
(Z —1)e
Im Anfangszustand (i) befindet sich das Elektron in einem gebundenen Zu-
stand des Potentials Vj, das von einer effektiven Ladung (Z — 1) ausgeht.

Seine Energie ist E,, = —B.. Das exotische Teilchen ist ebenfalls gebunden
mit der Energie F; = —B;. Im Endzustand (f) befindet sich das Elektron
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im Kontinuum mit der kinetischen Energie E., = E. und dem Impuls p.
Das exotische Teilchen bleibt gebunden mit der Energie Ef = —By. Die
Ubergangsenergie w ist

w:Bf—Bi:Eg+Be

Entsprechend der goldenen Regel erhalten wir fiir die differentielle Ubergangs-
wahrscheinlichkeit dieses Augerprozesses

AT gy = 27| < fIVili > [6(w — B. — B.) =22 (2)
(2m)°
Die totale Augerrate ergibt sich nach Mittelung iiber alle magnetischen Quan-
tenzahlen des Anfangszustands des exotischen Teilchens, nach der Summa-
tion {iber alle magnetischen Quantenzahlen des Endzustands und nach der
Integration iiber den Raum. Den Phasenraumfaktor konnen wir unter Be-
riicksichtigung von E, = p?/(2m.) umformen.

dp = p*dpdQ; = pm.dE.dQ; (3)

Zur Berechnung des Matrixelements schreiben wir das Skalarprodukt cfﬁ' in
Komponenten aus. Die Zustinde des Elektrons kennzeichnen wir mit |e >,
die des exotischen Teilchens (z. B. Myons) mit |p >. Mit Hilfe des Wigner-
Eckart-Theorems erhalten wir

| < fl(fﬂz > '2 = IZ < .U“f.dq‘,“i >< €f|pq|€¢ > lz
q

e 1
= iZ( Jui o Jwg ; ) < pslldllp >< eglpgles > |
q

My, —Myy
I s ju 1 j/‘f j"‘f 1
= | < psl|ldlip; > 2 ( ! )( .
<waldl = P2 2 ) e

< eglpglei > < eflpyle; >

Die Summation iiber m,, und m,, (bei festem q und q’) liefert eine Ortho-

gonalitatsrelation fiir 3j - Symbole. Damit ergibt sich

oo l< fldpli > 1P o= | < pglldlps > F

Mp My,
1

3 D baer < eglpgles >< eglpgle; >

qq’

_ %, < pslldlls > Pl < eglple > 17 (4)
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Die totale Wahrscheinlichkeit fiir elektrische Dipolstrahlung ist proportional
zum Betragsquadrat des reduzierten Dipolmatrixelmentes.

4 Ww?
Der Hamiltonoperator fiir Photoeffekt ist
HPhoto - _GZA(E);

Hierbei ist A}(E) das elektromagnetische Feld (w,/g, €)) und ; der Elektro-
nenstrom, an den das Feld ankoppelt.

Tyad = | < pglldflps > 2 (5)

j o=

Die Photonenwellenfunktion ist auf 1 Photon im Volumen V = 1 normiert.
Die Photonenstromdichte ist daher ¢/v = ¢ = 1, woraus dI'proto = dTPhoto
folgt. In Dipolnaherung ki < 1 erhalten wir unter Benutzung von Gleichung
(3) fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts

62

2mwm,

Die Mittelung tiber die Polarisationsrichtungen und die Integration iiber den
Raum liefern den totalen Wirkungsquerschnitt.

I < ef‘é}‘ﬁ]ei > lzdﬂﬁ

do-Photo -

— 1 E3 Ed
| < eglérple; > |2 = §ZZEM,€AQ < ef|pgle; >< eflpyrle; >
qq' A

k k
= _Z qq’ <ef|quet <ef|pq’|ei>

Hierbei findet die Vollstéindlgkeltsrelatlon fur Polarisationsvektoren Verwen-
dung. Durch die Integration erhalten wir

26
3m.3

Der Wirkungsquerschnitt fiir Thomson - Streuung ist definiert als

G-Photo(w) - I < eflﬁ‘lel > , (6)

8 e* '
= 7
or 3 m? (7)
Die Kombination der Gleichungen (1) - (7) liefert dann die Ferrellsche Formel
[FER 60]
1 UPhoto(w)

Lra
(Z-12 o7 4

1-‘Aug =
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8.2 Wirkungsquerschnitt fiir Photoeffekt an K - und
L - Elektronen

Der Bohrradius ap und die Rydbergenergie Ep, sind definiert als

an = ) 520177107 'm
(mec?)a
Egr, = (mecz)oz2 = 27.21161eV

Alle Photoquerschnitte [BET 57] sind in Vielfachen von a% angegeben. Mit
E, wird die Energie des absorbierten Photons bezeichnet.

(1s) - Elektronen (K)

1
El& = §ngEHy

( Bindungsenergie bei effektiver Ladung Z1, )

Ey

=1 —1
g / Ela
292 o Ela 4 e—4uarccot(u)
oto Z s) — T, " . T T o
O'Pht( 1 ) 3 <Z12a> <E'y> 1 — e—2mv
(2s) - Elektronen (L)
1
By, = £ 23,Br,

( Bindungsenergie bei effektiver Ladung Z,, )

E’Y
EZa

9142 a E,, 4 E,, e—4ua1‘ccot(%)
OPhoto( Z2s) = . ( ) . ( ) 1143 T
3 Z2, L, E, 1 —e 2

1

v=2]
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(2p) - Elektronen (Lyp 1)

1
EZP = _ZZZp

g ZwlRy

( Bindungsenergie bei effektiver Ladung Z,, )

E
14

2142 a E2P b . +§ _EE ' e~ dvarccot( %)
O Photo( Zap) = 3 Z—Zzp . E_v ' 3\ E, 1 _ e—2m
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9 Anhang B

Mathematisches Modell einer reinen zirkularen Kaskade
(basierend auf der Ferrellschen Formel)

Das nachfolgende Modell basiert auf drei vereinfachenden Annahmen:

e Die Kaskade lauft nur iiber zirkulare Niveaus ab. Es gibt nur Dipol-
iibergange ( |An| = |Al| = 1). Die Populationen aufeinander folgender
Zustande sind gleich.

e Die Verzweigungsverhaltnisse werden mit der Ferrellschen Formel be-
rechnet.

¢ Das Atom ist bis auf die X - Elektronen ionisiert.

Fiir ein exotisches Teilchen, das sich im Zustand mit der Hauptquantenzahl n
befindet, liefert die Ferrellsche Formel das Verhéltnis Rp(n) der Wahrschein-
lichkeiten (Breiten) fiir Auger - und Strahlungsiibergang.

Re) = T = S
(N, =0,1,2)

Mit N.(n) wird die Zahl der Elektronen in der Hiille bezeichnet. Iy, (n) ist
die Augerbreite bei voll besetzter K - Schale, I',,4(n) die Strahlungsbreite.
Die Summe der Breiten beider Prozesse ergibt die totale Breite des Niveaus n

ia() = Traa() + (5 Ne(m)) Tisgl)

Damit lauten die beiden, von der Zahl der Elektronen abhangigen Verzwei-
gungsverhaltnisse

(FAuy(n)) _ Rr(n)
Ftot(n) (Ne(n)) (1 + RF(n))
(Fmd(n) ) . 1
Lior(n) (Ne(n)) (1 + Rp(n))
Wir betrachten im folgenden ein Ensemble aus N exotischen Atomen, die sich
alle im gleichen Anregungszustand n befinden. Wahrend bei (a,N) Atomen

die Elektronenhiille vollig entleert ist, ist sie bei (b,N) bzw. (¢, N) Atomen
mit einem bzw. zwei Elektronen besetzt (a, + b, + ¢, = 1). Fiir ein gegebenes
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Zahlentripel (ay,,bn,c,) berechnet sich daher die mittlere Elektronenzahl N.
aus

—N;:bn+2cn

Unter Benutzung der Verzweigungsverhaltnisse konnen wir Rekursionsfor-
meln fiir die Verteilung der Atome beim nachfolgenden Zustand (n — 1) auf-

stellen.,
FAug(n))
An1 = anp+ <— * bn
‘ Lior(n) (1)

= (F), e (R e
ot = (th((n)))

Die Zahl der Augeriibergiange aus dem Niveau n betrigt (e,/N), wobei e,
angibt, mit welcher relativen Haufigkeit eine strahlungslose Abregung erfolgt.

en = (—-——FAug(n)> by + (—PAug(n)) ‘ Cp
Ptot(n) (1) Ftot(n) (2)
In analoger Weise gibt es (7,/V) Strahlungsiibergange. Der Ausdruck fiir v,
lautet hierbei
Frad(n)) (Prad(n))
7n:a’n+( bn+ * Cp
Ftot(n) (1) Ptot(n) (2)

Damit erhalten wir fiir das Ausbeutenverhaltnis zweier aufeinander folgender
Strahlungstibergange

) S Tn—1
Durch die Werte, welche die drei relativen Haufigkeiten a,, b, und ¢, an-
nehmen, wird diesem Verhaltnis eine bestimmte mittlere Elektronenzahl zu-
geordnet. Die Zuordnung ist allerdings nicht umkehrbar eindeutig.
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10 Anhang C

Die K, - ﬂbergangsenergie eines Elektrons in einem exo-
tischen Atom

Die Bindungsenergie eines Elektrons im Atom wird durch die Anwesenheit
einer negativen Storladung verringert [VOG 75b]. Wir wollen annehmen, daf}
es sich hierbei um ein Antiproton in einem zirkularen Niveau handelt. Die
gewahlte Storladungsverteilung

lwnﬂlﬁmﬁ(Fﬁ) |2 = 1R"ﬁlﬁ(rﬁ)lflﬁmi)(f‘ﬁ)lz

besitzt radial keine Nullstellen und hat verglichen mit der Ladungsverteilung
der Elektronen (Fig. 3.2.2) ein § - funktionsartiges Aussehen [HUF 77].

T= Rglplp 6(7“13 — 'F)

Mit # wird der Abstand der Stérladungsverteilung vom Kern bezeichnet. Den
Hamiltonoperator der Coulombwechselwirkung zwischen dem Antiproton und
einem Elektron im Zustand

’lpn‘,lcme (7::3) = Rnele(re )}flemc (If;e)

kénnen wir nach Kugelfunktionen entwickeln.

A

i fﬁ Yy () Van(Fe) TN fi { Tp < Te }
— 7' )\ Te e,\ ur
|,3-— xo,,-AZAJrl A g Ty rs > T

»
Den Hauptbeitrag liefert der Monopolterm A = p = 0, sodafl wir uns auf ihn
beschranken konnen. In diesem Fall ist der Storoperator diagonal beziiglich
der magnetischen Quantenzahlen m; und m, und die Anderung der Bin-
dungsenergie des Elektrons ist in 1. Ordung Storungstheorie gegeben durch

ABy g, = [ [netemengtym, diydF,

emc lr___‘,rel

Die Winkelintegration ergibt unter Berticksichtigung von Yyo(7) = 1/4/4m
471./1/00 }/60 Kpmp( )l/vlpmp( )lfl:mg(,ﬁe))}icmc(’Fe)dﬂﬁﬁdﬂfc = ]'

Damit erhalten wir als Ergebnis

AE,, =¢€ (/ Rnlrdr + = /Rnlrzdre>
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1s - Elektronen
2 —Te/a aB

a =
V- 7,

Mit ap und Z;, werden der Bohrradius bzw. die effektive Kernladung, die auf
ein 1s - Elektron wirkt, bezeichnet. 7 lautet in atomaren Einheiten

Rm(?“e) =

F:aB'FL

Die Energieverschiebung des elektronischen 1s - Niveaus betragt in Vielfachen
der Rydbergenergie (siche Anhang A, Abschnitt 8.2)

A (7) = Z1y(Z1s7)"" — 7,6~ 2210 ((Zlaﬁ)_l + 1)

2p - Elektronen

3 A, 1, 1,
7 Zawe” 7™ (g(Zzpn) P14 5(Zyn) + E(Zany)

Die Energie des K, - ["Jbergangs ist die Differenz der Bindungsenergien von
1s - und 2p - Niveau.

Ex (7)) = BEQ) — AE(R)  AE(R) = AE,(7) — ABy(a) >0

Eg(zu) stellt die Ubergangsenergie in einem Atom der Ordnungszahl Z in Ab-
wesenheit des Antiprotons dar.

3 /4 1 1
AE('FL) = ZZZPe—(ZZPn) (g(ZZpﬁ)_l +1+ g(ZZpﬁ) + E(ZZPT_L)2> -

Zy,e” " ((Zy,m) ™ + 1)
Fiir die beiden Grenzfalle erhalten wir
7-1)

i — 0(F — 0) EKQHE%

7 — oo(F — oo) Eg, — E&Za)




11 Anhang D
Das CB - Modell fur Elektronentransfer

Stofiprozesse zwischen hochgeladenen Ionen und neutralen Atomen, bei denen
es zu einer Veranderung der Ladungszustinde kommt,

AT 4+ B —» ATt Bt 4 e

sind ein intensiv untersuchtes Gebiet der Atomphysik. Dies liegt nicht zuletzt
an ihrer wichtigen Rolle beim Verstandnis des Energieverlusts im Plasma von
Fusionsreaktoren. Dabei findet man, dafl die Reaktionsquerschnitte im Ge-
schwindigkeitsbereich v < 10® m/s weitgehend unabhangig von der Relativge-
schwindigkeit der Stofipartner sind ([KNU 81], [PRI 83], [NIE 84], [JUS 81]).
Daraus folgt, daB die Ladungsaustauschprozesse bei Stofien mit niedriger En-
ergie naherungsweise im Rahmen eines statischen Modells beschrieben werden
kénnen. Ein solches Modell ist das ”classical - over - barrier” (CB) - Modell
([RYU 80], [MAN 81]). (Wir verwenden im folgenden atomare Einheiten.)

Im Rahmen dieses Modells findet ein Ladungsaustausch zwischen einem
hochgeladenen Ion und einem neutralen Atom nur statt, wenn zwei Bedin-
- gungen erfillt sind (siehe Fig. 11.1).

e Quasiresonanzbedingung (1)
Die Bindungsenergie des zu transferierenden Elektrons (Ej) muf} gleich
der Energie eines unbesetzten Niveaus des Ions (E}) sein.

E; = B

e klassische I"Jbergangsbedingung (I1)
Die Potentialbarriere zwischen den beiden Partnern des Ladungsaus-
tauschs (Upqes) mufl kleiner oder gleich der Bindungsenergie des zu
transferierenden Elektrons (Ej) sein. Der Tunneleffekt wird wegen der
Breite des Potentialwalls vernachlassigt. ‘

EB Z Umam

E% und E7 sind die verschobenen Bindungsenergien beim Abstand R zwi-
schen Ion (g) und neutralem Atom.

E; = Ep —

= e

Ey=FEy— %

=y
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A
@

A

Potentialbarriere

Fig. 11.1: Die Potentialverhéltnisse beim Elektronentransfer (sieche Text)

Die Verschiebungist eine Folge des Starkeffekts, der von der jeweiligen Rumpf-
ladung ausgeht. |Eg| = J ist die Ionisierungsenergie des zu transferierenden
Elektrons im isolierten Atom B. Das Elektron wird in einem Zustand mit
der Hauptquantenzahl n eines wasserstoffahnlichen Systems eingefangen.

2
I

2n?

Die Hohe der Potentialbarriere hangt vom Abstand (R) der Stofipartner ab.

Upnas(R) = —(i%@j

Die Bedingung (I) wird erfillt durch

Die Bedingung (II) erfordert




Durch die Kombination der Gleichungen (1) und (2) erhalten wir eine ein-
schrankende Bedingung fiir die Hauptquantenzahl n des Einfangniveaus.

1
\fJHJ&K}—

Der Wirkungsquerschnitt fiir eine Ladungsaustauschreaktion durch Transfer
eines Elektrons ist gegeben durch

oy = WR?
Hierbei ist R, der groftmogliche Wert,- der mit den Gleichung (1) und (2)

vertraglich ist.
(1+2./q)
R, = VU
o : J
Das CB - Modell kann auch auf den Prozefl des Mehr - Elektronentransfers
erweitert werden [BAR 85]. Der Transferradius R; bestimmt dann den to-
talen Elektronentransferwirkungsquerschnitt. Den Wirkungsquerschnitt o,

fiir einen m - Elektronentransfer (m = 1,2,..., N) erhalten wir aus
(m + 2fmlg —m + 1)
Rtm - J

Hierbei ist J,, die lonisierungsenergie des m - ten Elektrons.

o-tl W(thl - R::Z)
O-tZ - '/T(R?g - R?g)
O'tN = 7rRt2N

Zur Anwendbarkeit des erweiterten CB - Modells muf} allerdings eine ein-
schrankende Bemerkung gemacht werden. Diese Modell setzt voraus, daf alle
Elektronen, die das Ausgangsatom verlassen, auch tatsichlich vom Ion einge-
fangen werden. Es vernachlissigt vollstindig die Autoionisierungsprozesse
bei beiden Stofipartnern, die zu freien Elektronen fithren [NIE 86].
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12 Anhang E

Druckabhéngigkeit der Ausbeute des (2p — 1s) - Uber-
gangs leichter myonischer Atome unter Beriicksichti-
gung des Elektronentransfers

Im Abschnitt 3.3.2 wurde ausgefiihrt, dafl sich die Population des 2p - Niveaus
und damit die Ausbeute des (2p — 1s) - Ubergangs (K,) im Druckbereich
p < 1 bar aus zwei Quellen speist. Zum druckunabhingigen Haupbeitrag aus
den Ubergéngen der L - Serie kommt der Anteil der 2s - Population hinzu,
der iiber den (2s — 2p) - Ubergang in das 2p - Niveau gelangt. Wie grof
dieser Anteil ist, hangt iiber die Elektronentransferwahrscheinlichkeit A; vom
Druck p und von der Geschwindigkeit v ab. Damit sich der dominierende
Augerzerfallskanal (eEl: 2s — 2p) 6ffnen kann, miissen aber soviele Elek-
tronen nachgefiillt werden, daf§ die K - Schale gefiillt und die L - Schale mit
zumindest einem Elektron besetzt ist. Ein K - Loch wiirde namlich ca. zehn-
mal schneller aus der L - Schale aufgefiillt werden, als das 2s - Niveau durch
Augereffekt am L - Elektron in den 2p - Zustand zerfallen konnte.

Wir wollen im folgenden den K, - Ubergang als Endglied in einer Zerfalls-
kette betrachten (Fig. 12.1). Hierbei bezeichnet e}, die Wahrscheinlichkeit
fiir den (Mehr -) Elektronentransferprozef}, so daf} ein stabiles L - Elektronen
vorhanden ist. Ist die K - Schale schon von vorneherein mit zwei Elektro-
nen besetzt, gilt ¢ = 1. Die zeitliche Entwicklung der Populationen des
Ausgangs -, Zwischen - und 2p - Zustands ist durch drei gekoppelte Differen-
tialgleichungen gegeben.

dPp,,
dtz = _PZa(t))‘Za )\28 = )‘t + )\7E1 + AZa——»la
Jp LKL}
—‘Z‘E——— = P2a(t)€)\t - Pz{szK,lL}(t)AeEl
dP.
Lo Py(hap + PEC (e + Pas(t) Ay

Unter der Annahme, daf} der Zwischenzustand anfanglich unbesetzt ist, lau-
ten die Losungen :

Pz,(t) = PZJ(O)e—Azst

{2K,1L} _ f)\th(O) “Aep1t _ o=zt
B0 = 5 Sy )
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Zwischenzustand

Ausgangs - (1 Elektron in der
zustand L - Schate) L - Serie
2s Y 25 ¢ 12K, L) /

(1 - e)n, 2s + (2K} /Ka— Ubergang

)\25 - 1s )\eEO /

)\20 -~ 1s
1s

Fig. 12.1: Schematisches Zerfallsdiagramm des 2s - Niveaus leichter myo -
nischer Atome bei Beriicksichtigung des Elektronentransfers

Py(t) = Pap(0)e™' + P,,(0) -

( AyE1 _ €A AeE1 > (e—’\z”t B e—’\“t>
(>\2a - AZp) (>\2& - A(»:El) (AZJ - A2p)

€N AeE1 “Aapt  =Aemit
_I_P . 0 2pt eE1l
’ ( ) ((AZS - AeEl) (>‘eE1 - AZP)) (e ’ )

Die totale Ausbeute des K, - Ubergangs erhalt man, indem man P,,(t) mit
A2, multipliziert und {iber alle Zeiten integriert. Mit A, = A;(vp) folgt

Yos(vp) = Ao [ Paplt)et

A—yEl + EAt(vp)>

= P,,(0) + P,.(0) ( v

Hierbei stellt der erste Summand den aus der L - Serie stammenden, druck-

unabhéngigen Hauptteil dar.
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