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ZUSAMMENFASSUNG:

Der hochintensive Antiprotonenstrahl des neuentwickelten Speicherrings LEAR am CERN erméglicht
erstmals Experimente hoher Prizision mit Antiprotonen bei niedrigen Energien. Zu diesen
Experimenten gehGren Messungen an antiprotonischen Atomen, fir die bisher nur wenige Daten
existieren. Aus der Untersuchung solcher Atome gewinnt man Informationen iiber Eigenschaften des
Antiprotons und des Kerns sowie die Antiproton-Kem-Wechselwirkung.

Die Themen dieser Arbeit sind eine Messung des magnetischen Momentes des Antiprotons, einer
Teilcheneigenschaft, mit dem Hintergrund der Uberpriifung des CPT-Theorems fir die starke
Wechselwirkung und die Untersuchung der Existenz eines Spin-Bahn Terms der

Antiproton-Kem-Wechselwirkung.
Fir beide Teilaspekte erhdlt man die notwendige Information aus der Feinstrukturaufspaltung

antiprotonischer Rontgeniiberginge von schweren Kemen, denn nur fir solche ist eine Aufspaltung
experimentell beobachtbar.

Aus der Aufspaltung des Ubergangs 11+ 10 in 2°®Pb wird das magnetische Moment des Antiprotons
ermittelt. Das Ergebnis dieser bisher besten Einzelmessung ist

by = ( —2.8007 £ 0.0091 ) uy

Es bestitigt innerhalb der hier erreichten Fehlergrenzen das CPT-Theotrem und legt den Mittelwert
aller Messungen mit

(o, — ;TI_))/Mittelwert = (—2.5+3)-107?

P
neu fest. Gleichzeitig werden die Grenzen der eingesetzten Detektoren aufgezeigt und andere
Moglichkeiten diskutiert.

In '7*Yb spaltet der von der starken Wechselwirkung beeinfluBte letzte beobachtbare Ubergang 98
sichtbar auf. Als Ergebnis findet man eine Abweichung der gemessenen Aufspaltung von der rein
elektromagnetischen und verschiedene Lorentzbreiten fiir beide Linienkomponenten. Es ist

AESW = 58 + 25+ 13eV  und
AT =195+ 58 + 20eV

Dieses Resultat ist ein Anzeichen fiir die Existenz eines Spin-Bahn-Terms der p-Kemn-Wechselwirkung,
das jedoch durch weitere Messungen bestitigt werden sollte.

Verschiedene theoretische Modelle widersprechen bisher einander und gelten nur fiir leichte Kerne.
Eine Ableitung des LS-Terms der elementaren Antiproton-Nukleon-Wechselwirkung aus den
gemessenen Werten mithilfe mikroskopischer Rechnungen ist schwierig, da die Eigenschaften des
untersuchten Kerns genau bekannt sein miissen.



MEASUREMENT OF THE ANTIPROTON MAGNETIC MOMENT
AND A DETERMINATION OF THE
LS-TERM FOR THE ANTIPROTON-NUCLEUS-INTERACTION

ABSTRACT:

The new developed storage ring LEAR at CERN with its intensive antiproton beam allows for the
first time high precision experiments with antiprotons at low energies. Among these experiments there
are measurements on antiprotonic atoms to increase the statistics of the up to now existing poor data.
From the investigation of those atoms one gets information about the particle properties of the
antiproton, the properties of the nucleus and about the antiproton-nucleus-interaction.

The subjects of this thesis are a measurement of the antiproton magnetic moment, a particle property,
with the aim of testing the CPT-theorem for the strong interaction and the investigation of a possible
spin-orbit-term of the p-nucleus-interaction.

For both aspects the information is given in the finestructure-splitting of antiprotonic x-ray-transitions
from heavy nuclet, since only for those the splitting is observable.

From the finestructure-splitting of the transition 11-10 in 2°8Pb the magnetic moment of the
antiproton can be calculated. The result of this best measurement up to now is

b5 = ( —2.8007 £ 0.0091 ) ny

In between the error bars it confirms the CPT-Theorem and the new average value for the difference
of the antiproton magnetic moment from the proton magnetic moment is

(pp - ;TI_))/average = (—2.5£3)1073
At the same time the limits of our detectors are described and other possiblities are discussed.

In '"*YDb one observes a splitting of the last observable transition 9-8, which is influenced by the
strong interaction. From our measurement we find that the measured splitting is different from the
calculated electromagnetic value and the Lorentz-widths of both line components are different as well.
Itis

AESW = 58+ 25+ 13eV  and
AT = 195+ 58 + 20eV

As result we find a sign for the existence of a spin-orbit-term of the antiproton-nucleus-interaction.
Nevertheless it has to be confirmed in further experiments.

Different theoretical models up to now do not agree with each other. Furthermore they are just valid
for light nuclei. A determination of the LS-term of the elementary p-nucleon-interaction from our
results, doing a microscopic calculation, is difficult, since one has to know very precisely the properties
of the measured nuleus.
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1. EINLEITUNG

Die Untersuchung exotischer Atome ist seit deren Entdeckung Anfang der funfziger Jahre [CAM 52]
eine wichtige Methode zur Erforschung der Teilcheneigenschaften und Wechselwirkungen von
Elementarteilchen sowie der Eigenschaften der Atomkerne.

Ein exotisches Atom entsteht aus einem elektronischen Atom, durch dessen Coulombfeld zusitzlich
ein negativ geladenes Lepton oder Hadron gebunden wird. Solche Teilchen sind das Lepton p~, die
Mesonen #~ und K~ und die Baryonen p und Z .

Wihrend bis zum Jahre 1980 aufgrund existierender intensiver Teilchenstrahlen fiir myonische und
pionische Atome bereits genaue Daten vorhanden sind, gilt dies nicht fir antiprotonische oder
sigmonische Atome. Die Artikel von Koch [KOC 76], Tauscher [TAU 77] und Batty [BAT 80] geben
eine Ubersicht iiber den Stand der Messungen fiir die verschiedenen exotischen Atome bis zu diesem

Zeitpunkt.

Mit der Inbetriebnahme des neuentwickelten Antiprotonenspeicherrings LEAR am CERN im Jahre
1982 indert sich die Situation fiir antiprotonische Atome grundlegend, da mit dieser Maschine ein
intensiver reiner Antiprotonenstrahl im Niederenergiebereich erzeugt werden kann.

Das Antiproton ist als Antiteilchen des Protons unter den ‘exotischen’ Teilchen besonders interessant.
Es zerfillt nicht und kann aufgrund der starken Wechselwirkung mit einem Proton oder Neutron
Aus der Untersuchung eines antiprotonischen Atoms, bestehend aus dem Antiproton und dem
Atomkern (bei Vemachlissigung der Hillenelektronen) erhdlt man Kenntnisse {ber
Teilcheneigenschaften des Antiprotons, die Eigenschaften des Kems und die Antiproton-Kern
-Wechselwirkung.

Die Themen dieser Arbeit sind eine Messung des magnetischen Momentes des Antiprotons, einer
Teilcheneigenschaft, mit dem Hintergrund der Uberpriifung des CPT-Theorems und die Untersuchung
der Existenz eines Spin-Bahn-Terms der Antiproton-Kerm-Wechselwirkung.

In beiden Fillen ist die notwenige Information in der Feinstrukturaufspaltung antiprotonischer
Rontgentberginge enthalten. Diese Aufspaltung ist aber wegen des Aufldsungsvermégens der
verwendeten Detektoren nur bei schweren Kernen experimentell beobachtbar, wie auch frihere
Experimente dieser Art zeigen [HUU 75].

Zur Messung des magnetischen Momentes fillt die Wahl auf das Isotop 2°8Pb. Man erwartet fir
diesen Kemn eine sichtbare Aufspaltung von Ubergingen, die nur von der elektromagnetischen
Wechselwirkung beeinfluBt sind und daher eine einfache Berechnung des magnetischen Momentes
gestatten.

Bei der Bestimmung des LS-Terms der p-Kemn-Wechselwirkung wird hingegen mit '"*Yb ein Kem
ausgewihlt, dessen von der starken Wechselwirkung beeinflufter Ubergang eine beobachtbare
Aufspaltung zeigen sollte, aus der die mogliche Existenz eines Spin-Bahn-Terms der
p-Kern-Wechselwirkung nachgewiesen werden kann. Um von einem solchen Term den
Spin-Bahn-Anteil der elementaren  Antiproton-Nukleon-Wechselwirkung  abzuleiten, sind
entsprechende mikroskopische Rechnungen notwendig.

Die vorliegende Arbeit ist in folgende Kapitel unterteilt:

Nach der Einleitung werden im zweiten Kapitel das System Antiproton-Kern beschrieben und die
speziellen Themen behandelt. Die Messapparatur wird in Kapitel drei vorgestellt. AnschlieBend folgt
ein Beitrag zur Durchfithrung der Messung. Die Kapitel fiinf und sechs beinhalten eine ausfithrliche
Darstellung der Eichung sowie die Auswertung und Diskussion der Daten. Im letzten Teil wird eine
Zusammenfassung der erhaltenen Ergebnisse gegeben.

Alle im Text nicht erklirten verwendeten Symbole sind im Anhang A aufgefihrt. Die benutzten
physikalischen Konstanten findet man im Anhang B und der Anhang C enthilt eine Auflistung der zur
Auswertung verwendeten Computerprogramme.
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2. THEORIE

Zu Beginn dieses Kapitels wird der Formalismus zur Beschreibung des Systems Antiproton-Kem
vorgestellt, ausgehend von der klassischen Niherung iiber die exakte Losung des Problems im
QED-Bereich mit der Diracgleichung bis hin zur vollstindigen Beschreibung des Systems einschlieflich
der starken Wechselwirkung.

Der zweite Abschnitt beschreibt die Formation eines antiprotonischen Atoms, die Abregung des
Systems und nach Einsetzen der starken Wechselwirkung die Annihilation im Kemn mit den nach der
Annihilation gegebenen Reaktionsmoglichkeiten.

Im mittleren Teil werden die experimentell zuginglichen Gréfen behandelt und in den beiden letzten
Abschnitten geht es um die spezellen Themen dieser Arbeit, das magnetische Moment des
Antiprotons und den Spin-Bahn-Term der Antiproton-Kem-Wechselwirkung.

An dieser Stelle sei noch auf Ubersichtsartikel zum Thema ‘Exotische Atome’ bzw. ‘Antiprotonische
Atome’ hingewiesen. Solche Artikel sind z.B. die von BackenstoB [BAC 70] oder Batty [BAT 80]. Die
neuen Messdaten der ersten LEAR-Periode sind dort jedoch nicht enthalten. Diese findet man in den
Proceedings des dritten LEAR-Workshops [TIG 85].

2.1 Die theoretische Beschreibung der antiprotonischen Atome
2.1.1 Die klassische Niherung

Ein antiprotonisches Atom setzt sich zusammen aus einem elektronischen Atom mit einem Z-fach
geladenen Kern und einem Antiproton, das sich zusétzlich im Feld des Kerns bewegt. Das Antiproton
unterliegt der starken und der elektromagnetischen Wechselwirkung. Auferhalb der Reichweite der
starken Wechselwirkung bestimmt einzig die elektromagnetische Kraft das Verhalten des Systems, das
in diesem Bereich dhnlich wie ein elektronisches Atom behandelt werden kann.

Die Anwendung des klassischen Bohr'schen Atommodells fithrt bereits zu einem ersten Verstindnis
des antiprotonischen Atoms. Die Bindungsenergie, der Bohr'sche Radius und die
Umlaufgeschwindigkeit des Antiprotons auf einer Bohr’schen Bahn sind gegeben durch

E = - pr_)cz(aZ)z / 2n? (1)
r, = fn? [ge aZ) )
v, = (@Z¢/n i (3)

Die reduzierte Masse des Antiprotons und damit seine Bindungs- und Ubergangsenergien im
antiprotonischen Atom sind um den Faktor 1836/(1+m_ /M) grofer als die des Elektrons. Die
Ubergangsenergien fiir ein p-Atom liegen im Bereich der Rc'irg)tgenstrahlung (keV).

Vergleicht man die Bohr'schen Radien des Antiprotons mit dem des 1s-Elektrons des gleichen Atoms,
so findet man

I
3

30 mit M

p
n. = Jp-/u. ~ JI836/(1+m_/M) { 4
p = Vhplte = VI8 p 43 mit M

i
8

Fir n. = 30...43 hilt sich das Antiproton bereits innerhalb der Elektronenwolke auf. Man kann daher
niihcrgngsweise den EinfluB der Elektronen vernachlissigen, und das System Antiproton-Kern wird
unter Verwendung der reduzierten Masse als Einkdrperproblem behandelt.



Theorie Seite 3

SchlieBlich folgt aus (3), daf die Bahngeschwindigkeit des Antiprotons unabhingig ist von seiner
Masse und bei gleicher Quantenzahl n identisch mit der des Elektrons.

2.1.2 Die Diracgleichung
Die exakte Losung fiir das Antiproton ist im Bereich der elektromagnetischen Wechselwirkung gegeben

in Form der Diracgleichung. Die Bewegung eines Spin-1/2-Teilchens wird beschrieben durch die
Eigenwertgleichung

[p+eX—uslly>=0 (%)
die in anderer Form fiir das Coulombpotential wie folgt geschrieben werden kann:
[ap + Buy + Voo 110> = Bly> (6)

Anders als das Elektron oder Myon besitzt das Antiproton aber ein anomales magnetisches Moment
k-, das einen weiteren Term in der Diracgleichung erfordert, den sogenannten Pauli-Term, und es gilt

d8nn
[p+ el + (cp/4my) o, FF = p1lw> = 0 N

Der zusitzliche Term trigt zur Feinstrukturaufspaltung und zur Hyperfeinstruktur im
Eigenwertproblem bei. Durch Umschreiben erhilt man dhnlich wie oben aus Gleichung (7)

[ap + Buy + Vigy — (xge/2my) YE + Vypg®™ @] 9> = E |y > (8)

Der Beitrag zur Hyperfeinstruktur ist klein und wird als Stérung aufgefapBt.
Bisher nicht enthalten in (8) ist der Beitrag der Vakuumpolarisation, der neben dem Coulombpotential
die Bindungsenergie des Antiprotons wesentlich bestimmt. Er wird hier in der Form des

Uhling-Potentials V (Ordnung aZa [UHL 35]) und des Kaillen-Sabry-Potentials V (Ordnung
aZa? [KAL 55]) mUHén ersten Ordnungen im Eigenwertproblem behandelt, wahrené( %&e héheren

Ordnungen storungstheoretisch betrachtet werden konnen. Es gilt

H®M = [&Y;"' B#I—’ + VCoul - (i"r)e/znlp) vE + Vim + VK5.1] (Oa)

HeMm |y > = E |y > (9b)

Addiert man zu diesem elektromagnetischen Hamiltonoperator H®™ die Beitrige der Korrekturterme
VOl dann erhilt man aus

[ HEm 4 ytot ] Nj> = Etot I‘;> (10)

die resultierenden Bindungsenergien EtOt.
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An dieser Stelle sollen die moglichen Stdrungsterme kurz beschricben werden. V1OU setzt sich
zusammen aus folgenden Beitrigen:

Die Vakuumpolarisation hoherer Ordnung vV VP (k)
enthilt die Ordnungen a(Za) mitk = 3,5, 7.

Die Vakwumpolarisation V ,, (F.S.)

beschreibt den EinfluB der endlichen Kermnausdehnung (Finite Size) auf die virtuellen e*e™-Paare der
Polarisationswolke. Es sei hier hinzugefigt, daf auch p*p~-Paare erzeugt werden. Ihre Zahl leibt
jedoch vernachlissigbar klein, da die Paarbildung der Masse der Teilchen umgekehrt proportional ist.

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung V ¢

setzt sich aus der magnetischen und der elektrischen Hyperfeinstruktur zusammen.

Die Wechselwitkung des Kemmoments mit dem elektromagnetischen Feld, das von der
Bahnbewegung und dem Spin des Antiprotons herriihrt, fiihrt zur magnetischen HFS-Aufspaltung der
antiprotonischen Roéntgenlinien. Die Aufspaltung wird verstirkt durch den o.e. Beitrag des anomalen
magnetischen Momentes.

Die elektrische HFS hat ihre Ursache in der Tatsache, daB bei nicht kugelféormigen Kemen (Spin > 0)
elektrische Multipolmomente auftreten, von denen in der Praxis aber nur das elektrische
Quadrupolmoment wichtig ist.

Die Elektronenabschirmung V ¢

reduziert  die Bindungsenergie =~ des  Antiprotons, das  aufgrund der  endlichen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen in Kemnihe, die eine teilweise Abschirmung der
Kernladung zur Folge hat, nur eine effektive Ladung Zeﬁ spirt. ES steht fir die englische Bezeichnung
Electron Screening.

Die RiickstoBkorrektur V R

ist eine Korrektur beziiglich der reduzierten Masse. Da das Eigenwertproblem (10) mit der
nichtrelativistischen reduzierten Masse gel6st wird, muB die Differenz zur richtigen Verallgemeinerung
der reduzierten Masse als Stérung behandelt werden.

Die Polarisierbarkeit V

beruht auf einer Verzerrung der Ladungsverteilung des Kerns im Feld des umlaufenden Teilchens und
umgekehrt der Verinderung der Ladungsverteilung des Antiprotons. Sie setzt sich zusammen aus der
Kernpolarisierbarkeit und der Polarisierbarkeit des Antiprotons, dessen endliche Ausdehnung hier von
Bedeutung ist.

Durch die Verinderung der Ladungsverteilungen werden Kemanregungen hervorgerufen, die zu einer
Verschiebung antiprotonischer Energieniveaus fithren.

Die hier vorgestellte Diracgleichung ist die Basis fiir ein Computerprogramm PBAR, das mithilfe des
Runge-Kutta-Verfahrens die Eigenwertgleichung (10) numerisch 16st und die antiprotonischen
Bindungsenergien im Bereich der QED berechnet. Das Unterprogramm RAD bestimmt die
Korrekturen der  Bindungsenergien  aufgrund  gegebener  Stdrungsterme VIOl Die
Programmbeschreibung von PBAR sowie eine weitergehende Untersuchung der hier gegebenen
Diracgleichung und der Korrekturterme findet man bei [BOR 83], [BOR 85] und [JOE 85].

Die Eigenwerte der vereinfachten Diracgleichung (6) lassen sich analytisch berechnen. Die
Bindungsenergien fir ein Spin-1/2-Teilchen ohne anomales magnetisches Moment sind

Ep = wp® [(1+ [(Za) [ (=G + 12+ [GFID=ZaH P )2 - 11

nj

Entwickelt man die Wurzel nach Potenzen von (Z«)?, so erhilt man
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By = (k5e/D) " (Zan)® - { 1 + (Zajn)® - [n/G +1/2) —3/4]) (12)

Der erste Term der Entwicklung ist nichts anderes als die Bohr'sche Energie, wihrend der zweite Term
die Feinstrukturaufspaltung beinhaltet, bestehend aus der Spin-Bahn-Kopplung und der relativistischen
Masseninderung des umlaufenden Teilchens.

Die Energieniveaus hingen von der Hauptquantenzahl n und der Drehimpulsquantenzahl j ab, nicht
jedoch vom Bahndrehimpuls 1.

Bei gleichem j, aber unterschiedlichem 1 sind die Niveaus beziiglich des Energieeigenwertes entartet.

Bei gleichem 1 nimmt die Drehimpulsquantenzahl die Werte j = 1 + 1/2 an. Fir 1>0 ist die
Feinstrukturaufspaltung durch Dubletts mit einem Energieabstand von

AEn = (spe*/2) - ([Zal*/[n’1(1+ 1) (13)

gegeben. Die fiir die antiprotonischen Niveaus richtigen Aufspaltungen unter Beriicksichtigung des
anomalen magnetischen Momentes kénnen wiederum analytisch aus einer riickstofkorrigierten
Diracgleichung nach einer Rechnung von Bohnert et al. [BOH 86] gewonnen werden. Fir einen
punktformigen Kern ergibt sich mit diesem Ansatz der Energieabstand der antiprotonischen Dubletts

zu
AE, = (1‘(m1—,/ﬁ-1)2+?xl~,°(#l—,/mf,)) * (k5e*/2) - ([Za]* /0?10 + 1)] ) (14)

Die moglichen Strahlungsiberginge zwischen den Dubletts zweier benachbarter Niveaus mit
In+ 1,1+ 1> und |n,]> sind durch die Dipolauswahlregeln festgelegt [CON 59]. Drei Uberginge sind
erlaubt und ihre Matrixelemente < nf,l.f[ r |ni’1i> sind mit j=1+1/2

(a) <njjrn+lj+1>
(b) <njlrn+1;>
(©) <nj—lirn+1j>

oder bei getrennter Angabe der Spins

() <nlLtrin+11+1,4>
(®) <nlijrin+1l+14>
() <nli|rn+1l+1+>

Bei statistischer Besetzung der Niveaus verhalten sich die Intensititen der drei Uberginge wie

I :Ib:IC=j(2j+3):1:(j(2j+1)~1) (15)

a

Fir grofe Drehimpulse (groBe n) ist die Spin-Flip-Komponente Iy vernachldssigbar klein und der
Ubergang auf ein Liniendublett reduziert. A

Aus der n-Abhingigkeit von (15) folgt, dag die Aufspaltung eines Ubergangs durch das Dublett des
unteren Niveaus bestimmt wird. Bei schweren Kemen mit grofem Z kann die Trennung der
Linienkomponenten experimentell beobachtet werden. Diese Tatsache ist die Voraussetzung fiir die
Messung des magnetischen Momentes des Antiprotons (siche 1.4).

Der hier beschriebene Hamiltonoperator H®™ des Systems Antiproton-Kemn fiir den Bereich der
elektromagnetischen Wechselwirkung wird im folgenden Abschnitt um den Beitrag der starken
Wechselwirkung erweitert.
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2.1.3 Der Bereich der starken Wechselwirkung

Wihrend das Antiproton auf seinen duferen Bahnen nur der Coulombwechselwirkung unterliegt, so
dominiert die kurzreichweitige starke Wechselwirkung (SW), deren Reichweite =~ 1.4 fm betrigt, sobald
sich das Teilchen im Bereich der Nukleonen des Kemns aufhilt. Dies trfft zu fir die innersten
antiprotonischen Niveaus, die sich bereits innerhalb des Kemns befinden und sofort zerfallen aufgrund
der Annihilation des Antiprotons an einem Nukleon. Sie sind daher experimentell nicht zuginglich.
Zwischen diesen beiden Extremen der Dominanz der SW und dem Bereich der
Coulombwechselwirkung existieren je nach Kern zwei bis drei antiprotonische Bahnen, auf denen das
Antiproton den EinfluB beider Wechselwirkungen spiirt (siche Abb.1).

SW emwWWw

NN\
1234 5 6 7 8\9 10 1 12 13 1 5 n

L0 50 60 70 80 9 100
r/(fm]

Abbildung 1: EinfluB der SW auf die Bohr'schen Bahnen in *'*Yb

Diesc Niveaus, deren Ubergangsenergien mefbar sind, tragen Informationen iber die starke
Antiproton-Kem-Wechselwirkung. Ihre Lebensdauer ist jedoch verkiirzt, denn es besteht fur jeden
dieser Zustinde eine bestimmte Wahrscheinlichkeit der Annihilation des Antiprotons an einem

Kemnukleon.

Ein Potential, das den EinfluB der SW richtig beschreiben soll, muf daher komplex sein, wobei die
Kemabsorption durch den Imaginarteil augedriickt wird.
Der einfachste Ansatz ist gegeben durch ein phinomenologisches lokales Potential

U(r) = V() + iW(r) (16)

das eine bestimmte Form eines optischen Potentials darstellt. Dieser Begriff entstammt der Analogie
zwischen der kohirenten Streuung von Photonen an einem homogenen optischen Medium mit
komplexem Brechungsindex und der Streuung von Antiprotonen an den Kemnukleonen, die hier
anstelle der Gitterelektronen als Streuzentren wirken.
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Ein einfacher Ansatz fir V(r) ist ein Woods-Saxon-Potential [MAY 79], dessen Radialabhingigkeit der
Nukleonenverteilung entspricht:

V(r) = = Vof(r) = —Vo(1+expl(r—R)/a) "} (17)

Die Wahl des Imaginirteils wird vereinfacht durch die Tatsache, daB bei kleinen Energien des
einfallenden Teilchens die Absorption im wesentlichen an der Kemoberfliche erfolgt. Der Ansatz

W(r) = Wof(r) = = Wof(r)(1—1(r))(1/a) (18)

erweist sich daher als sinnvoll. Das Potential U(r) wird durch die Anpassung der Parameter V, und W,
bzw. R und a an verschiedene experimentelle Daten ermittelt, wobei V, und W, die Potentialtiefen, R
den Kernradius bei halber zentraler Nukleonendichte und a die Oberflichendicke des Kemns

bezeichnen.
Wird in diesem Ansatz der Kem als ‘schwarzer Kasten’ aufgefaBt, so ist ein nichster weiterfithrender
Schritt, das komplexe Potential aus den Beitrigen der einzelnen

Antiproton-Nukleon-Wechselwirkungen aufzubauen.

Man geht dabei aus von der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung, deren Struktur aus zahlreichen
Streudaten bekannt ist.

Aufgrund der bestehenden Symmetrien zwischen der Teilchen-Teilchen-Wechselwirkung und der
Antiteilchen-Teilchen-Wechselwirkung ist es moglich, durch Symmetrieoperationen  das
Nukleon-Nukleon-System in das Antinukleon-Nukleon-System iberzufiihren.

Die Transformation eines Teilchen in sein Antiteilchen wird beschrieben durch die
Ladungskonjugation, deren zugehorige Quantenzahl als Ladungsparitit oder C-Paritidt bezeichnet wird.
Alle vollstindig neutralen Teilchen oder Teilchensysteme (mit Q=B=S=0) konnen Eigenzustinde
des C-Operators sein.

Fiir die elektromagnetische Wechselwirkung ist die Ladungsparitit daher eine Erhaltungsgrofie, denn
das  Austauschteilchen dieser Wechselwirkung ist das Photon, das Eigenzustand zur
Ladungskonjugation ist (.= —D.

Im Gegensatz dazu treten bel der Beschreibung der SW geladene Mesonen als Austauschteilchen auf,
die nicht Eigenzustinde zu C sind. Man kann aber eine solche Erhaltungsgrofe konstruieren, die
geladene Systeme einschlieft. Aus der Kombination der Ladungskonjugation mit einer Isospinrotation,
gegeben durch

G = CR = C exp(irl,) (19)

gelangt man zur G-Konjugation. Diese Operation setzt sich zusammen aus einer Rotation um 180°
um die y-Achse im Isospinraum und einer anschliefenden Ladungskonjugation [PER 82]. Der Beitrag
von R zur G-Paritit folgt aus der Tatsache, daf ein Isospinzustand mit Isospin I sich unter
Isospinrotationen genauso verhilt wie ein entsprechender Drehlmp\ﬂszustand unter Drehungen im
dreidimensionalen Raum. Die Rotation trigt daher mit dem Faktor (— 1) zur G-Paritit bei.

Fiir ein ncutrales oder geladenes System |¥ > mit Spin s, Drehimpuls 1 und Isospin I ergibt C einen
Faktor (— 1) *S zur G-Paritit. Aus der Anwendung von G auf den Zustand |¥ > folgt

Gl¥> = (-D)Fstljg> (20)
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Die G-Konjugation ist die Verallgemeinerung der C-Konjugation auf geladene Systeme. In diesem
Sinne kann C fiir Systeme mit Isospin I =0 als Untergruppe von G aufgefaft werden.

Die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen wird bestimmt durch das Feld des zugehérigen
Austauschteilchens (Photon oder Meson). Wenn man eines der Teilchen durch eine
C-Parititstransformation in sein Antiteilchen iberfithrt, so dndert sich das Vorzeichen des Feldes
gemif der G-Paritit des Austauschteilchens [FRA 79]. Die Verkniipfung des
Teilchen-Teilchen-Systems mit dem Antiteilchen-Teilchen-System ist folglich iber die G-Paritit
gegeben. Wenn man die Potentiale betrachtet, so gilt

V(ete™) = C V(e~e™) (2D
VI(NN) = G™M VI(NN) m = ausgetauschtes Meson (22)

In Abb.2 ist die Wirkung der Transformationen (21) und (22) veranschaulicht. Die méglichen

Austauschmesonen sind m = { p, 9, w, 7, 0,, 0, }. In einem vereinfachten Bild ist das kurzreichweitige

w-Meson mit n_, = —1 fiir das Umklappcn des Realteils V(r) beim Ubergang von VyN(r) nach
(r) verantv;orthch

lefcﬁ [BUC 79] kann man den Realteil des NN- und des NN-Potentials in der Form

VaN® = 2, VN (23)
VRN® = 2, G V™) (24)

schreiben. Betrachten wir V (r) stellvertretend fiir (23) und (24). Die zu diesem Potential gehdrende
Nukleon-Nukleon-Kraft setzt sxch zusammen aus einer Zentralkraft, einer spinabhingigen Zentralkraft,
dem Term der Tensorkraft und dem Spin-Bahn-Term. Beitrige hoherer Ordungen sollen hier nicht
behandelt werden.

Das NN-Potential wird nach (23) konstruiert mithilfe der Ein-Boson-Austausch-Potentiale VNNm(r)
(englisch One-Boson-Exchange-Potential OBEP ), die in Abhingigkeit von ihrer Reichweite zu emnigen
oder allen Komponenten der NN-Kraft beitragen. Zwei Beispiele sind

VNNT®) = 070, V(@) + Sy, V(1) (25)
VNN“®) = VE(r) + 010, V, 9() = Sy, Vpe(r) — IS V@) (26)
V., = Zentralpotential

V_ = spinabhingiges Zentralpotential

VT = Tensorpotential

Vi = Spin-Bahn-Term

Die Reichweite eines Potentials V., \,(r) ist umgekehrt proportional zur Masse des beteiligten
Austauschteilchens. Nach (24) erhilt man aus den OBEP mit einer G-Paritétstransformation das reale
Antinukleon-Nukleon-Potential Vg (r). Es ist Bestandteil des komplexen elementaren NN-Potentials,
mit dem in Anlehnung an Dumbrajjs et al. [DUM 85] das mikroskopische optische Potential des
Kemns konstruiert werden soll.
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Der Realteil des Antinukleon-Nukleon-Potentials wird nach Dover-Richard [DOV 82] fiir den mittel-
und langreichweitigen Teil der SW durch den Realteil des Paris — Potentials [VIN 78] beschrieben. Es
hat die Form

NP = —VNN"@ + VN2 = VN©O) 27

und wird im kurzreichweitigen Teil der SW (r < r, = 0.8 fm) erginzt durch ein phinomenologisches
komplexes Potential, das der Annihilation Rechnung trigt. Dieses hat wiederum Woods-Saxon-Form

VRN(1) = (= Vo + iWo)(1+exp(r—R)/a)"? (28)
Das NN-Potential ist damit
Ugn® = VNNpariS(r) + VN4 (29)

Dieser Ansatz fir das NN-System wurde von Bryan und Phillips [BRY 68] in dhnlicher Weise
durchgefithrt. Das optische ‘Potential erhidlt man jetzt grundsitzlich aus einer Faltung dieses
Zweiteilchenpotentials mit der Nukleonenverteilung p(r) des zu untersuchenden Kerns. Damit wird

HY = 3 Ogat (e—x) (30)

wobei iiber die Nukleonen i summiert wird und U formal die Faltung ausdriickt.
Der Hamiltonoperator des Systems Antiproton-Kem ohne den Operator fir die Kernzustinde ist

damit
H® = H*M + HSW it @3n
H* |¢> = E"|¢> und E* = ESM + AESW + (i/2) ISV (32)

Die Eigenwerte E* sind komplex. AESW ist die Verschiebung des elektromagnetischen Energientveaus
E®™ aufgrund der SW und T’ bezeichnet die Lorentzbreite dieses Energieniveaus, hervorgerufen durch
die Wahrscheinlichkeit fiir die Annihilation des Antiprotons.

Mit H® ist die Wirkung der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung im System
Antiproton-Kem vollstindig beschrieben.
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Abbildung 2: G-Parititstransformation fiir den Realteil der e™ e™ - und NN-Potentiale
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2.2 Formation antiprotonischer Atome, Kaskade und Annihilation
2.2.1 Atomarer Einfang und Kaskade

Der Einfangprozef:

Ein Antiproton verliert zunichst Energie durch die Wechselwirkung mit den Elektronen eines
Moderators. Im Target wird es in gleicher Weise weiter abgebremst auf die Geschwindigkeit von
Elektronen der Atomhiille und, wenn seine Gesamtenergie E kleiner null ist, was durch Emission eines
Elektrons aus dem Atom erreicht werden kann, durch das Coulombfeld eines Kerns gebunden.

Die Vorginge bei diesem EinfangprozeB kennt man bis heute nur wenig. Aus der Tatsache, daB der
Ablauf der Abregung des Antiprotons durch die physikalischen Zustandsgrofen und die chemische
Bindung des Targetmaterials verdndert wird, kann man aber schlieBen, daB sich das Teilchen zu
Beginn in hochangeregten Zustinden befindet. Denn nur hier sind die Bindungsenergien klein und
vergleichbar mit den Energien, die fir chemische Bindungen oder Festkorpereffekte typisch sind.

Fir Wasserstoff existiert ein Modell, das den Einfang als adiabatischen Prozef beschreibt, d.h. als
Vorgang ohne direkten Energielibertrag. Das sich dem Kemn nihernde Antiproton schirmt dessen
Ladung ab und das Elektron verlift demzufolge das Atom [PON 73]. Bei schweren Kemen ist dieses
Modell sicher nicht anwendbar, denn die abschirmende Wirkung des Antiprotons beziglich der
Kernladung ist in diesem Fall klein.

Neueste Messungen an Gasen ( Ne, Ar, Xe, Ra ) zeigen, daf das Antiproton tatsichlich bei den
Energien der L-Elektronen (oder hoher) eingefangen wird, da die bei diesen Energien liegenden
Strahlungsiibergdnge des Antiprotons in den Rontgenspektren der Gase aufgrund von
Elektronenemission vollig unterdriickt sind [SIM 86]. Eine bestchende Vorstellung, die grundsitzlich
von einem Einfang des Antiprotons in das 1s-Niveau ausgeht, ist damit gegenstandslos.

Die Dauer des Einfangprozesses vom Eintritt des Antiprotons in das Target bis zum Einfang in einen
hochangeregten Zustand betrdgt im Festkorper =107 1% und ist in Gasen bis zu 10® mal linger.

Die Kaskade:
Nach dem Einfang gelangt das Antiproton durch Emission von Auger-Elektronen und

Rontgenstrahlung in tiefer gebundene Zustinde. Die Ubergangswahrscheinichkeiten fiir beide Prozesse
sind durch

W, = @uii) | <9t o fl es gl v 1> 12 (33)
W, = (@3)(a/(he))AE) | <yf| r i P2 (34)

gegeben. Die yi und ¢f sind in (33) und (34) die Wellenfunktionen von Antiproton und Elektron im
Anfangs- bzw. Endzustand und Tse bezeichnet den Abstand beider Teilchen. In (34) bedeutet AE die

Ubergangsenergie.

Im Bereich der Elektronenhiille bestimmt der Augereffekt die Abregung des Antiprotons, wihrend im
unteren Teil der Kaskade der Uberlapp der Wellenfunktionen von Elektron und Antiproton klein ist.
Hier dominiert die Abregung durch Rontgenstrahlung, zumal die Ubergangsenergien sehr grop werden.
Fiir beide Prozesse gilt Al=+1, wobei Al= — 1 bevorzugt ist, wenn man die statistische Besetzung der
Drehimpulszustinde 1 beim Einfang voraussetzt. Aus einer Anpassung an experimentelle Daten findet
man eine etwas modifizierte statistische Verteilung der Form exp(al)+(21+ 1) mit || < 1.

In (34) favorisiert der Faktor (AE)® Réntgeniberginge mit grofem An. Wegen 1<n—1 sind alle
Uberginge <nJ] r |n,I'> erlaubt fir n'—n>1 und '—1=+1. Diese Auswahlregel erhoht die
Population der zirkularen Bahnen |nl=n—1>, wie Abb.3 zeigt. Der gleiche Faktor ist verantwortlich
fir die Dominanz der Réntgenstrahlung im unteren Teil der Kaskade.
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Die Ubergangsrate fir den Auger-Effekt ist am groften, wenn die Bahnen von Elektron und
Antiproton iiberlappen, d.h. fir hohe n bei kleinem An. Wenn man annimmt, daf ein Augeriibergang
dann stattfindet, wenn sich Elektron und Antiproton auf derselben Bohr’schen Bahn bewegen, dann ist
das kleinste An jeweils durch die Ionisationsenergie des betreffenden Elektrons bestimmt. In einem
Atom mit Z=80 korrespondieren nach (4) die Bahnen n_ =1 und n_=42. Wenn nacheinander funf
1s-Elektronen angeregt werden, so gilt in Reihenfolge |An_|>12, 574, 2, 1 mit Al=+1 bei jeder
Anregung, d.h. erst ab n_=18 dominieren Uberginge mit An_=—1 und Al=-—1. Die
Augeriiberginge erh6hen folgli%h wie die Rontgenstrahlung die Bcsctzungp der zirkularen Niveaus.

Dies fihrt zu einer Vereinfachung der Kaskade, in deren unteren Teil sogenannte Paralleliiberginge
<n—11=n-3| r |nl=n—-2> nur noch <10% der Intensitit der zirkularen Uberginge
<n—11=n-2| r |nl=n—1> besitzen. Die Uberginge am Rande sind von den entsprechenden
Paralleliibergingen in der Regel energetisch nicht zu trennen und die Intensitétsverhiltnisse missen
Kaskadenrechnungen entnommen werden [EIS 61]. Eine Ausnahme bilden aufspaltende Liniendubletts
bei hohen Ubergangsenergien (siche 6.1). Die Intensititen der Linien mit An> 1 betragen <20% der
zirkularen Ubergangsraten.

Die Zeit, die das Antiproton zum Durchlaufen der Kaskade benétigt, gewinnt man aus den
Ubergangswahrscheinlichkeiten WX. und W_, deren GroéBenordnung 10'2 s~! betrigt. Diese Zahl ist
richtig fur Flissigkeiten und Festkorper und ihr entspricht eine Kaskadendauer von <1 ns. In Gasen
ist diese Zeitspanne sehr viel linger, da die einzelnen Atome isoliert sind.

Aus der Ubergangswahrscheinlichkeit ergibt sich nach (35) die Lebensdauer v der Niveaus, mit der
nach der Heisenberg'schen Unschirferelation eine Energieunschiérfe I' der Zustidnde gegeben ist. Es gilt

i=T-7 und T=1/W (35)

wobei I in der Grofenordnung von 1072 eV liegt. Dieser Wert ist giiltig fiir den elektromagnetischen
Bereich, wihrend im Bereich der SW die Zustandsbreiten aufgrund der Kemabsorption wesentlich
grofer sind.

2.2.2 Die Kernabsorption (Annihilation)

Die Wechselwirkung der Antiprotonen mit den Kemnukleonen fihrt zum Abbruch der
Rontgenkaskade bei einem bestimmten Niveau |n,1>, das von der Ordnungszahl Z des untersuchten
Kemns abhingt. Wihrend beim leichtesten Element, dem Wasserstoff, die Lymanlinie (2p -+ 1s) noch
beobachtbar ist [LAN 85], ist fiir Ytterbium und Blei nur noch der Ubergang 9k -+ 8j (Abb.3) bzw.
101 -+ 9k messbar.

Dieser letzte beobachtbare Ubergang ist in seiner Intensitit geschwicht, da das obere Niveau, wie o.e.,
nicht nur durch die Rontgenstrahlung, sondern mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auch
aufgrund der Annihilation des Antiprotons entvolkert wird. Im unteren Niveau ist dann die
Kemabsorption vollig dominierend. Die Reaktionsgleichung fiir die Annihilation kann in der Form



Theone Seite 13

16 ;
| =< _\ /
13

12

"

Lorentz

SW

Abbildung 3: Einfaches Schema der Kaskade am Beispiel von *'*Yb

pX - pN + X"(A—1) (36)

geschrieben werden. Aus dem Antiproton-Kemn-System entstehen ein Antiproton-Nukleon-Paar, das
weiter zerfillt, und ein angeregter Restkern. Die wichtigen Zerfallskanile und Abregungsméglichkeiten

des Kerns sind unter 1. und 2. zusammengefasst:
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1. Das pN-System:

Stellvertretend fir die beiden Moglichkeiten eines pp- und eines pn-Paares sind in Tabelle 1
die hiufigsten Endzustinde des pp-Systems aufgefihrt [BAC 83], das vorwiegend in geladene

und neutrale Pionen zerfillt.

Tabelle 1:

Kanal

ata ol

nta wO(pF )

ata 2n0

ate~ 3a°

oo~ 4n°

27 27 " w%(wntw )

20 27 "7 (p%n Ot )
20t 2n w(ptaFata)
20+ 2m 20"

2 * 20~ 370

37t 37"

Pp-Endzustinde
Intensitit

3.7
2.7
9.3
23.3
28
38
7.3
6.4
16.6
4.2
1.3

2. Abregungsreaktionen des Restkerns

bei Verlust eines Protons (I) und eines Neutrons (II):

M X (NZ-1) = X(NZ=1) + v 4

X*(N,Z—1) = X(N—a,Z-b) + a-

(I X'(N=1Z) = X(N=1.2) + v,

n+ (b-1-p

X"(N-1,Z) » X(N—a,Z-b) + (a—1)*n+ b-p

(37a)

(37v)

(38a)

(38b)

Die Restkerne sind Quellen fiir Kemngammastrahlung und bei einer Fragmentation des Kerns
werden Neutronen und Protonen frei, die ihrerseits weitere Kernreaktionen auslosen kénnen.

Die Kenntnis der Endprodukte #* =% n, p und Ynucl ist fir die Auswertung der gemessenen Spektren
von grundlegender Bedeutung. So treten Kerngammalinien und von entstehenden =~ -Atomen
herrithrende pionische Rontgeniiberginge in den Spektren als intensive Linien auf, wihrend
andererseits die geladenen Teilchen und Neutronen bei der Messung eine stindige Belastung der

Detektoren darstellen.
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2.3 Die experimentell zugdnglichen GréfBen

Von den oben beschriebenen Auger- und Strahlungsiibergdngen sind nur die Rontgeniiberginge im
unteren Teil der Kaskade der Messung zuginglich, wobei die zirkularen Uberginge mit An= — | und
Al= —1 die gropte Intensitit besitzen. Es werden aber auch die intensititsschwicheren Uberginge bis
An<7 in den Spektren beobachtet.

Eine Rontgenlinie ist bestimmt durch ihre Energie, Intensitit, Linienform und Linienbreite. Diese
Observablen beinhalten die Information tber das Verhalten des Antiprotons im Bereich der
elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung. Da sich die Wirkung der starken Kraft auf die
beiden letzten Niveaus beschrinkt, ist es sinnvoll, die Bereiche der beiden Wechselwirkungen getrennt

zu betrachten.

(a) Uberginge im QED-Bereich

Die elektromagnetischen Uberginge sind geeignet, Eigenschaften des Antiprotons zu untersuchen. Da
die Energien der Niveaus auf 1 eV bekannt sind, ist grundsitzlich eine prizise Messung der
Antiprotonenmasse und an schweren Kemen mit grofem Z eine Bestimmung des magnetischen
Momentes des Antiprotons als Funktion der gemessenen Energien moglich.

Gleichzeitig erhidlt man durch Messung der Linienintensititen und deren Anpassung an
Kaskaderechnungen Informationen {iber die Anfangsverteilung der Antiprotonen beim Einfang. Bei
dem Versuch der Bestimmung der natiirlichen Linienbreite (21072 eV) st6ft man allerdings an eine
Grenze dieser Messmethode, denn das Auflésungsvermégen der Halbleiterdetektoren ist zur
Beobachtung dieser Grofe nur bis zu =1/100 der gemessenen Linienbreite ausreichend.

(b) Uberginge im Bereich der SW
Die beiden untersten Energieniveaus einer Kaskade (letzte beobachtbare Niveaus) tragen die -
Information Uber die Antiproton-Nukleon- bzw. die Antiproton-Kern-Wechselwirkung, die durch den
letzten beobachtbaren Roéntgeniibergang zuginglich ist. Man mift fiir diesen Ubergang eine
Energieverschiebung und eine Verbreiterung der Linie aufgrund der SW, die beide im wesentlichen
durch das untere Niveau bestimmt sind.

Die Energieverschiebung erhilt man aus der Differenz zwischen der cx?enmcntell gemessenen
Ubergangsenergie AESXP und den berechneten elektromagnetischen Energien E'Ot. Es gilt

= — (Etot — g tot
AESWn+1’n-AE°XP (Eon+1,l+l Eonl) (39)

Die Breite des unteren Niveaus |n,l> ist bestimmt durch die Entvélkerung des Niveaus aufgrund der
starken Kernabsorption. Diese verringert die Lebensdauer des Zustandes und nach (35) folgt daraus
eine Niveauverbreiterung (Lorentzbreite), die man direkt messen kann.

Grundsitzlich besitzen alle Rontgenlinien Lorentzform, wie o.e., die Strahlungsbreiten der ungestérten
Linien sind aber so klein, daf ein Detektor nur eine durch sein Auflésungsvermégen hervorgerufene
Gausslinie aufnimmt. Im Bereich der SW ist der letzte beobachtbare Ubergang so verbreitert, da8 die
Detektorauflosung und die Linienbreite die gleiche Grofenordnung haben. Der Detektor mift jetzt die
Faltung der Lorentzkurve mit der aufldsungsbedingten Gaussverteilung, wobei bei bekannter
Gaussbreite die ‘starke’ Breite aus der Linienform ermittelt werden kann (GUI 81].

Zur Bcs’ummung der Linienbreite des oberen Niveaus |n+ 11+ 1> geht man aus von den zur

Entvolkerung eines Niveaus beitragenden Ubergangswahrschemhchkexten W (Rontgeniiberginge), W,
(Augeriiberginge) und W (SW) Die totale Ubergangswahrscheinlichkeit 1st dann

Wtot = Wx + Wa + WSW (40)

und mit (35) folgt fur die totale Breite eines Niveaus
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Ftot = Fx + I‘a + rsw 41

Die ‘starke’ Breite ' n+1 des oberen Niveaus erhilt man aus einer Intensititsbilanz, indem man die
Bevolkerung P dieses Eustandes mit der Intensitit I des letzten beobachtbaren Ubergangs vergleicht.
Das Verhiltnis zwischen der Intensitit und der Population nennt man die Ausbeute Y des Ubergangs.
Die Population eines Niveaus ohne die hier vernachlissigbaren Augeriiberginge und die Ausbeute sind

gegeben durch

+ 1 und Y = I/P (42)

P=2cnti1+1pn1+2> <n+ 11+ Lrjn’,1>)

Andererseits kann man Y aber auch als das Verhiltnis der Rontgenbreite zur Gesamtbreite eines
Niveaus ausdriicken. Es ist mit T’ a < Fx nach Koch [KOC 69]

Y = rxfrtot = Tx/(Tx+ Tsw) (43)
und damit fihren (41), (42) und (43) zur oberen Breite

T 41 =@®I-DT . (44)

Bei dieser Herleitung der oberen Breite wurden nur Intensititsverhiltnisse, aber keine absoluten Zahlen
benutzt. Dies ist ein Grund, warum fiir die Detektoren nur die relativen Ansprechwahrscheinlichkeiten
ermittelt werden missen (siche Kap.5).
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2.4 Das magnetische Moment des Antiprotons

2.4.1 Die Motivation der Messung

Das Interesse an der Untersuchung von Teilcheneigenschaften des Antiprotons, wie die Bestimmung
seiner Masse oder des magnetischen Moments, ist begriindet in der Verkniipfung dieser Eigenschaften
mit dem CPT-Theorem.

Dieses Theorem besagt, daB alle Wechselwirkungen invariant sind unter Anwendung der drei
Operationen C, P und T, wobei die Reihenfolge beliebig ist.

Beziglich der Eigenschaften von Teilchen und Antiteilchen bedeutet das, daf ihre Massen und
Lebenszeiten gleich sein und die magnetischen Momente den gleichen Betrag, aber umgekehrtes
Vorzeichen haben sollten. Dieses Ergebnis wiirde bereits aus der C-Invarianz folgen, diese ist aber in
der schwachen Wechselwirkung verletzt. Daher gelten diese Vorhersagen nur fir das allgemeinere
CPT-Theorem.

Die Messung des magnetischen Momentes des Antiprotons ist ein Test der CPT-Invarianz fur die SW.
In der vorliegenden Arbeit geht es darum, die bisherigen Daten zu Gberpriifen, zu verbessern und mit
Ergebnissen zu vergleichen, die beispielsweise flir das p*p~-System oder das e*e”-System erzielt
wurden.

2.4.2 Die Quarkstruktur des Antiprotons

Im Gegensatz zuom Elektron oder Myon ist das Antiproton ein strukturiertes Teilchen, bestehend aus
den drei Quarks wud. Wenn man beriicksichtigt, das jedes dieser Quarks ein magnetisches Moment
besitzt, dann 148t sich bereits mit einem einfachen Vektoradditionsmodell das magnetische Moment
des Antiprotons und dessen grofer anomaler Anteil erkdren.

Das magnetische Moment eines Quarks sei das eines punktfédrmigen Dirac-Fermions mit

by = (egl2mg) oy (45)

wo e_ und m _ die Quarkladung und die Quarkmasse bedeuten und o fiir die Spinmatrizen steht.

Die pinzus&nde des Antiprotons konstruiert man aus einem symmetrischen Triplettzustand
Y@, =1,m,=0,+1) fiir die beiden u-Quarks und der Spinfunktion ¢(j,=1/2,m,=+1/2) fir das
d-Quark. Mithilfe der Clebsch-Gordon-Koeffizienten ergibt sich daraus die Spinfunktion eines
Antiprotons mit Spin nach oben (j= 1/2,m=1/2)

¥(1/2,172) = J(2/3) w(1,1)¢(1/2,— 1/2) — /(1/3) ¥(1,0)¢(1/2,1/2) (46)

Der Beitrag des ersten Terms zum magnetischen Moment ist Qe — rD: der des zweiten einfach b
Fir das magnetische Moment des Antiprotons findet man damit

hp = (23) Cug = ug + (U3 ug = (413 g — (3 ng (@7)

Mit den bekannten Quarkmassen (m— = my = 363 MeV) fiihren (45) und (47) auf einen
theoretischen Wert p_th= —2.79 [PER 82], was mit den gemessenen Betrigen fur Proton und
Antiproton p-e"pzllg%l gut iibereinstimmt. Weniger erfolgreich sind bisher kompliziertere Ansitze,
sog. Bag-Muodelle, die die Wechselwirkung der Quarks durch Gluonenaustausch bzw.
Mesonenaustausch berticksichtigen. Eine Rechnung von Theberge et al. [THE 82] ergibt fur das
Antiproton upbagx —2.60.
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Ist das anomale magnetische Moment des Antiprotons nur durch seine Struktur mithilfe von
Quarkmodellen erkldrbar, so geht bei der Berechnung der Bindungsenergien in antiprotonischen
Atomen nur die Auswirkung dieser Struktur ein. Man betrachtet das Antiproton als schweres Elektron
mit einem anomalen magnetischen Moment «_. und fihrt in (7) x. Uber den Pauli-Term als
QED-Korrektur in die Diracgleichung ein. Das mfgnetische Moment ist dann gegeben durch

by = (r+ "f))"‘N (48)

2.4.3 Die Wahl des Targets

Aufgrund der Beziehung zwischen x- und AE , in (14) 148t sich das anomale magnetische Moment auf
einfache Weise aus der Energiecgﬂ"erenz er Komponenten [**> und [++> eines Ubergangs
bestimmen, die auch durch

AES™M = AE °Mm + AE oM (49)

n+11+1

gegeben ist (Abb.4). Voraussetzung fur die Messung von AE®M ist, daB die Aufspaltung der
Linienkomponenten eines Ubergangs mit einem Detektor beobachtbar ist und somit in der
Grofenordnung der Detektorauflosung liegt.

Diese Bedingung wird nach (14) nur von Rontgeniibergidngen zwischen elektromagnetischen Niveaus
mit kleinem n erfiillt, die von antiprotonischen Atomen mit schwerem Kemn stammen. Bei der
Auswahl eines Kerns muf beachtet werden, da oben beschriebene mogliche Storterme die Messung
nicht verfilschen. Unter diesem Gesichtpunkt ist 2°®Pb ein ideales Target. Der Kern ist nicht
deformiert und besitzt kein Kernmoment. Damit treten HFS-Korrekturterme nicht auf, die zu einer
komplizierten weiteren Aufspaltung der FS-Dubletts fithren wiirden. Alle anderen Stérungen haben fiir
die beiden Komponenten eines Niveaudubletts den gleichen Wert, wodurch die Energiedifferenzen
AE erhalten bleiben. Die antiprotonischen Uberginge 1211 und 11-10 sind in Blei noch nicht
von ’(ier SW beeinflupt und lassen eine Aufspaltung erwarten. Die theoretischen Werte fur die mittleren
Ubergangsenergien und die Aufspaltung nach [JOE 85] und [BOH 86] zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: Uberginge mit beobachtbarer FS-Aufspaltung in Blei

An E/[keV] AE®™/[eV] (JOE) AE®M/[eV] (BOH)
1211 222.2 681.3 681.0
11+ 10 292.5 1195.4 1194.8

Zur Bestimmung des magnetischen Momentes des Antiprotons u. werden nur Energiedifferenzen
benoétigt, keine absoluten Energiewerte. Der Vorteil einer solchen Re?ativmessung wird spiter deutlich
werden.
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Abbildung 4: Kaskadenausschnitt mit Feinstrukturaufspaltung (*°®Pb)
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2.5 Der LS-Term der Antiproton-Kern -Wechselwirkung
2.5.1 Messungen im Bereich der SW

Bei der Untersuchung der Effekte der SW geht man aus vom Hamiltonoperator HSW in Gleichung
(31).

Zum Verstindnis der elementaren Antiproton-Nukleon-Wechselwirkung werden Messungen an den
leichtesten Kernen Wasserstoff, Deuterium und Helium durchgefithrt. Da die Targets in fliissiger Form
oder als Gas vorliegen, ist die Messung an diesen Elementen von einer besonderen Schwierigkeit
begleitet. In fliissigem Wasserstoff kann z.B. ein Pp-Atom einem anderen H,-Kern so nahe kommen,
daB im hohen elektrischen Feld dieses Kems die Drehimpulszustinde des Protoniums durch den
Stark-Effekt gemischt werden. Dieses ‘Stark-Mixing’ fithrt zu einer erhohten Population aller
s-Zustinde, aus denen das Antiproton mit hoher Wahrscheinlichkeit absorbiert wird [LAN 81]. Aus
diesem Grunde ist die Bevolkerung des 2p-Niveaus und damit die Intensitit der Lymanlinie nach (42)
erniedrigt.

In Gasen tritt dieser Effekt weniger stark in Erscheinung und er ist naturgemif druckabhingig.
Nachteilig ist in Gasen jedoch das fiir die Antiprotonen sehr grofe Stopvolumen. Dieses Problem ist in
einem neueren LEAR-Experiment [BLU 80] sehr elegant gelost. Die Antiprotonen werden in einer
Zyklotronfalle ‘entschleunigt’ und kommen im Zentrum der Anordnung zur Ruhe, wo eine Kammer
eingebaut ist, die das Targetgas enthilt. Von diesem Experiment liegen erste Messungen fir die oben
genannten Kernen vor.

Bei allen Messungen an Kemen mit Z>1, aus denen Informationen iber die
p-Nukleon-Wechselwirkung aus der p-Kermn-Wechselwirkung gewonnen werden sollen, ist der
einfachste phinomenologische Ansatz fir das Potential der SW in der Form

U = p(r) - u (50)

gegeben, wo die komplexe Konstante u die Stirke der p-Nukleon-Wechselwirkung beschreibt (siche
auch (29) und (30)).

Eine besondere Moglichkeit zur Untersuchung der pN-Wechselwirkung bieten sogenannte
Isotopieeffekte. Mit der Messung an verschiedenen Isotopen des gleichen Elements wird die
Neutronenverteilung p_(r) variert, wihrend p_(r) unverindert bleibt. Das Ziel dieser Methode ist,
Informationen iiber die pn-Wechselwirkung 54 ‘erhalten und sie von der pp-Wechselwirkung zu
trennen. Aus den unterschiedlichen Energieverschiebungen und ‘starken’ unteren Breiten fiir die
einzelnen Isotope kann die Wirkung der zusitzlichen Neutronen abgeleitet werden. Im Rahmen des
Experiments, an dem die Daten zu dieser Arbeit entstanden, sind u.a. Isotopieeffekte (°Li,’Li—1¢0,
170, 180) gemessen worden ((BAR 86], [GUI 81], [KOE 86] und [POT 77)).

2.5.2 Der LS-Term der SW

Aus den experimentellen Daten von leichten antiprotonischen Atomen erwartet man Ergebnisse fur die
pN-Wechselwirkung, die im wesentlichen das dominierende Zentralpotential betreffen. Das
Auflosungsvermégen auch der besten Halbleiterdetektoren reicht nicht aus, um Effekte der anderen
Terme direkt zu beobachten. In diesem Zusammenhang gilt als offene Frage, ob ein LS-Term der SW
existiert oder nicht.

Diese Frage soll jetzt behandelt werden. Wihrend der Realteil von (29) bereits einen LS-Term enthiilt,
kann ein solcher Term grundsitzlich auch dem Imaginirteil hinzugefiigt werden. Aus (30) wird dann

VRNT(r) = V 2A00() + i(W 200%(r) + LS W) 200(r)) (51)
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wobei die Aufspaltung durch LS gegeben ist. Um eine solche zusitzliche Aufspaltung aufgrund der SW
beobachten zu koénnen, muf wiederum ein schwerer Kem untersucht werden, dessen letzter
beobachtbarer Ubergang elektromagnetisch so stark aufspaltet, da die Trennung der
Linienkomponenten mithilfe eines Detektors sichtbar wird.

Wihlt man wiederum einen spinlosen nicht deformierten Kern aus, dann vereinfacht sich der Realteil
des pN-Potentials und es bleiben nur die Beitrige des Zentralpotentials und der
Spin-Bahn-Wechselwirkung Gibrig. Aus (29) folgt dann

URng) = VoPAIsam(n) + iW 200) + IS vy paise) + i, 20()] (52)
z; ﬁﬁN(lr—riI) =V (n) + iW (r) +LS (Vi) + iW ()] (53a)
U= Uc + I—Jls (53b)

ist das gemittelte optische Potential, wo U, = s V(@ + iW ()] den Spin-Bahn-Term der
Antiproton-Kern-Wechselwirkung darstellt.

2.5.3 Die Wahl des Targets

Ein Kemn, der obige Bedingungen erfillt, ist '7*Yb. Der interessante Ubergang 9k—8j hat eine
elektromagnetische Aufspaltung von 2350 eV bei einer mittleren Ubergangsenergie von 400 keV. In
Abb.5 sind die beiden Moglichkeiten dargestellt, die sich mit und ohne Spin-Bahn-Term der SW
ergeben:

1. Ohne Spin-Bahn-Term wird die Verschiebung der beiden Linienkomponenten aufgrund der
Zentralkraft der SW gleich sein, sodaB die elektromagnetische Aufspaltung des Ubergangs
erhalten bleibt und beide Komponenten die gleiche Lorentzbreite haben.

2. Mit einem LS-Term ist eine zusitzliche Aufspaltung der Linienkomponenten zu erwarten und
die Lorentzbreiten beider Komponenten konnen verschieden sein.

Es ist an dieser Stelle zu erginzen, da$ unabhingig von einem moglichen LS-Effekt der SW immer ein
sogenannter ‘trivialer’ LS-Effekt auftritt, hervorgerufen durch den unterschiedlichen Uberlapp der
elektromagnetischen Wellenfunktionen eines Niveaudubletts mit dem Kern. Dieser unterschiedliche
Uberlapp wirkt sich bereits beim ‘Einschalten’ des Zentralterms der SW aus und ist fiir das letzte
beobachtbare Energieniveau am groften. Eine theoretische Abschitzung fiir einen leichten Kemn (*°0)
zeigt jedoch, daB der Trvialeffekt mit ~ 5% des erwarteten LS-Effekts der SW klein ist und
vernachldssigt werden kann.

Eine grundsitzliche Schwierigkeit beziglich der Interpretation des Messergebnisses besteht darin, aus
einem moglichen LS-Term der Antiproton-Kemn-Wechselwirkung den  LS-Term  der
pN-Wechselwirkung richtig zu berechnen. Dies ist nur méglich, wenn die Nukleonenverteilung des
gemessenen Kerns gut bekannt ist.
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3. DAS EXPERIMENT

In diesem Kapitel wird die Versuchsanordnung des LEAR-Experiments PS176 beschrieben, an dem in
zwei Strahlzeiten die Messdaten zu dieser Arbeit entstanden. LEAR ist die Kurzform fiir den Low
Energy Antiproton Ring am CERN. Das Experiment ist fir die Messung von Rontgen- und
Gammaspektren antiprotonischer Atome ausgelegt. Die Messapparatur befindet sich im Nordzweig m1
der LEAR-Experimentierhalle (Abb.7).

In Rethenfolge werden die Beschleunigereinheiten und die Komponenten des Aufbaus vorgestellt:

e der Antiprotonenkomplex des CERN
¢ die Messapparatur

e die Elektronik

¢ das Datenaufnahmesystem

Es sei hier erwdhnt, da mit dem neuentwickelten und 1982 fertiggestellten Speicherring LEAR den
Experimentatoren erstmals ein reiner hochintensiver Antiprotonenstrahl im Niederenergiebereich zur

Verfugung steht.

3.1 Der Antiprotonenkomplex des CERN
3.1.1 Der Antiprotonenakkumulator AA

Mit der Idee, das Superprotonensynchrotron SPS des CERN als Proton- Antiproton-Collider fiir
Hochenergieexperimente zu nutzen, ergab sich die Notwendigkeit fiir eine Anlage, die einen
Antiprotonenstrahl  hoher Giite und Intensitit erzeugen wiirde. 1980 wurde der
Antiprotonenakkumulator AA am CERN in Betrieb genommen, der heute das SPS und den fir die
Mittelenergiephysik konzipierten LEAR mit Antiprotonen versorgt.

Die Antiprotonen werden auf folgende Weise erzeugt [JON 83]:

Das CERN — Protonensynchrotron PS stellt alle 2.4 sec ca. 10'® Protonen von 26 GeV/c zur
Verfugung. Diese Protonen werden in insgesamt 5 Biindeln, von denen jedes gerade den Umfang des
AA besitzt, auf ein externes Kupfertarget von 3 mm Durchmesser und 110 mm Linge gelenkt. Bei der
Kollision mit dem Target entstehen Antiprotonen sowie viele andere Teilchen, in der Mehrzahl
Mesonen, die mithilfe einer magnetischen Linse, dem magnetischen Hom, in das darauffolgende
Strahltransportsystem fokussiert werden. Dort werden die Antiprotonen von den Fremdteilchen
getrennt.

Es zeigt sich, daf bei einem Antiprotonenimpuls zwischen 3 und 4 GeV/c die p-Ausbeute am groSten
ist. Der AA sammelt Antiprotonen von 3.57 GeV/c +0.75% und ldsst dabei fir die Teilchen einen
Offnungswinkel von 1007x 10~¢ mrad zu. Die Ausbeute ist dann typischerweise ~6x 10”7 §/p. Auf
diese Weise kdnnen =2x 10° p/s gespeichert werden.

Um daraus den geforderten p-Strahl zu formen, muf die longitudinale Impulsunschirfe der
Antiprotonen und die durch Betatronschwingungen hervorgerufene transversale ‘Ortsunschirfe’
korrigiert werden. Die Kormrekturen erfolgen durch ‘Stochastisches Kihlen’. Diese Technik, zum
erstenmal auf der Welt bei CERN angewandt, kommt auch im LEAR zum FEinsatz und wird weiter
unten kurz vorgestellt.

Die gekiihlten Antiprotonen kénnen jederzeit zum PS zurickgefihrt werden, wo sie entgegen der
Richtung der Protonen umlaufen. Sie konnen dann entweder fir den pp-Collider (SPS) auf 26 GeV/c
beschleunigt oder fir LEAR auf 600 MeV/c abgebremst werden. Eine Ubersicht der gesamten

Beschleunigeranlage gibt Abb.6.
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Abbildung 6: Der Beschleunigerkomplex des CERN

3.1.2 Der LEAR

Der LEAR erhilt iiber das PS wihrend einer Strahlzeit etwa alle 80 Minuten einen Antiprotonenpuls
von 10° bis 3x 10° Teilchen aus dem AA. Der EinschuBimpuls betrigt 600 MeV/c. Im LEAR kann
dieser Impuls zwischen 100 MeV/c und 2 GeV/c variert werden, wobei jede neue Einstellung,
besonders aber die Grenzwerte, schnell wirksame Feldkorrekturen, prazise Strahlinderungen und
stochastisches Kiihlen erfordern [LEF 82].

Die Optimierung des Strahls dauert etwa 10 Minuten. Anschliessend werden die Antiprotonen
wihrend eines ‘Spills’ von ca. einer Stunde Linge tiber drei Strahllinien an die Experimente abgegeben,
sodaB jeweils drei LEAR-Experimente gleichzeitig Messungen durchfiihren kdnnen. Bei gleicher
Verteilung der Antiprotonen ist fiir ein Experiment die typische Ratz ~90—270x 10* p/s.

Um die Teilchenrate Gber die gesamte Spilllinge konstant zu halten, wendet man ein besonderes
Extraktionsverfahren an, die 7langsame Extraktion’. Durch Uberlagerung eines RF-Signals, das
Rauschen einer bestimmten Bandbreite enthilt, wird im Strahl innerhalb des entsprechenden
Impulsbandes ein Diffusionsprozef angeregt. Dabei liegt der Arbeitspunkt des LEAR in der Nihe
einer Betatronresonanz, die in diesem Impulsband von den Teilchen erreicht werden kann. Hat ein
Antiproton den zur Resonanz gehdérenden Impuls, so erfolgt seine Extraktion aus dem Strahl.

Die wichtigsten LEAR-Daten konnen der Tabelle.3 entnommen werden. Die Lage des Rings in der
Experimentierhalle zeigt Abb.7.
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AN

Abbildung 7: Die Experimentierhalle

Tabelle 3: Zusammenstellung wichtiger LEAR-Daten

Injektionsimpuls: 600 MeV/c
Extraktionsimpuls: 1-2GeV/c
Impulsunscharfe = /p: *+ 1%

Spilldauer: lh
Antiprotonenrate: = 90—270x 10° p/s

3.1.3 Die Stochastische Kiihlung

Die Durchfithrung des Antiprotonenprojekts am CERN war nur méglich durch die dort entwickelte
Methode der Stochastischen Kihlung.

Liouville’s Theorem zufolge ist eine Verbesserung des Phasenraums eines Teilchenstrahls nicht
moglich. Sind aber die Orte und Impulse der einzelnen Teilchen bekannt, dann kénnen sie gezielt
komrigiert werden. Diese Korrekturen verkleinern den Phasenraum und werden als Stochastische
Kiihlung oder Phasenraumkiihlung bezeichnet. Im LEAR kiihlt man die Betatronoszillationen mit
einem Pick-Up- und Kicker-System [MOE 83), wihrend die Breite der Impulsverteilung nach Messung
der Umlaufzeiten durch Beschleunigungskavititen reduziert wird (Abb.8).
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Abbildung 8: Der LEAR

Man kann diese Vorginge mit der Entmischung zweier Gase vergleichen, die sich in einem Reservoir
mit eingebauter Trennklappe befinden. Durch richtiges Offnen der Trennklappe wird die Teilchensorte
A nur in die eine, die Teilchensorte B nur in die entgegengesetzte Richtung durchgelassen. Ein solches
System, bei dem durch gezieltes Eingreifen eine Verminderung der Entropie eines Untersystems erreicht
wird, bezeichnet man als Maxwell’schen Damon.

Es soll jetzt kurz die Kihlung der Betatronoszillationen untersucht werden, zunichst fir den
Einteilchenfall. Der Pick-Up mift die Ortsabweichung des durchlaufenden Teilchens, der Kicker
korrigiert nach n+ 1/4 Betatronschwingungen den Winkel. Durch die direkte Fihrung des
Korrektursignals kommt dieses rechtzeitig am Kicker an (Abb.9). Hat das Teilchen am Pick-Up die
maximale Auslenkung seiner Schwingung, dann bleibt es nach der Korrektur im Zentrum der
Strahlfihrung. Jede andere Phase hat eine teilweise oder keine Korrektur zur Folge.

Bei einem Strahl von N Teilchen verindern sich die Bedingungen. Aufgrund der endlichen Bandbreite
des Verstirkers kann nur der Ortsschwerpunkt X eines Teilchenbiindels mit Ns Teilchen, englisch
sample genannt, korrigiert werden. Durch statistische Betrachtungen kann man zeigen, daf die

Strahlvarianz xzrms im Durchschnitt pro Umlauf um
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verringert wird, wobei B die Bandbreite des Verstirkers und N die Gesamtteilchenzahl bedeuten. Fir
eine effiziente Kithlung mup folglich N klein und die Bandbreite B des Verstirkers moglichst grof sein.
In Tabelle 4 sind als Beispiel die wichtigsten Daten fiir die horizontale Kithlung zusammengefasst.

Tabelle 4: Daten fur die horizontale Kithlung

Bandbreite B des Verstirkers: 250—750 MHz
entsprechende Sample-Linge: 1 ns
Teilchenzahl pro Sample: 21-10°°
Emittanz bei der Injektion: 20710~ ¢ mrad
Emittanz nach der Kihlung:

nach 1 min — 77-10™° mrad

nach 2 min — 4.27-10~% mrad
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3.2 Die Messapparatur

In diesem Abschnitt wird der experimentelle Aufbau beschrieben, bestchend aus einem Triggerteleskop
zur Erkennung und Abbremsung einlaufender Antiprotonen, den Targets und den Halbleiterdetektoren
zur Messung der resultierenden Rontgen- und Gammastrahlung.

Die Apparatur ist auf eine Stahlplatte montiert, in deren Zentrum eine Aluminiumrdhre vertikal
angeordnet ist. Sie enthdlt einen Schlitz zur Fihrung ciner Targetleiter. Die Rohre ist in Strahlhche
unterbrochen. Ihr oberer Teil wird durch einen beweglichen Hebelarm gehalten. Am unteren Ende der
Rohre sind fir die Halbleiterzahler fiinf drehbare Detektortische um das Zentrum angeordnet. Sie sind
radial und héhenverstellbar. Abb.10 zeigt die Messapparatur.

I

D1 On oo

Strahlrohr S1KM S2 T Om
-
,_. B T S
S

/1N
$1,S2 - Szintillatoren
KM  -Keilmoderator '
T - Target
Dx  -HL-Detektoren

Bl Dy

Abbildung 10: Schema der Messapparatur
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3.2.1 Das Triggerteleskop

Das Triggerteleskop zur Identifizierung und Abbremsung eines einlaufenden Antiprotons besteht aus
zwei Szintillationszihlern S1 und S2 und einem dazwischen eingebauten Keilmoderator KM aus
Polyithylen, vor dem Target in Strahlrichtung montiert.

Bei vorgegebenem Antiprotonenimpuls muf die Kombination S1, S2 und KM so gewihlt werden, daf
die Teilchen fir alle targets im Targetzentrum stoppen kénnen. Die gegeneinander verschiebbaren
Keile des Moderators erlauben die dazu nétigen Verinderungen der Moderatordicke. Gemessen wurde
bei Impulsen von 200 MeV/c und 300 MeV/c. Fir 300 MeV/c haben die Zihler S1 und S2 einen
Durchmesser von 40 und 20 mm und Dicken von 4 bzw. 2 mm. Der Keilmoderator kann stufenlos
von 0—10 mm eingestellt werden. Fiir 200 MeV/c muB der Zihler S1 durch einen Antizihler S1
ersetzt werden (Lochéffnung 20 mm). Gleichzeitig wird ein Keilmoderator geringerer Dicke eingebaut.

Ein ankommendes Antiproton wird durch die Koinzidenz S1S2 bzw. S1S2 definiert. Dabei sind die
elektronischen Schwellen (siehe auch Teleskopelektronik) fir die Signale von S1 und S2 so hoch
gesetzt, daB alle leichteren und damit gegeniiber den Antiprotonen schnelleren Teilchen (z.B.
entstehende Pionen) unterdriickt werden, da sie in den Zihlern weniger Energie deponieren als die p.
Gleichzeitig werden so die Untergrundereignisse verworfen.

Dieses sehr einfache Triggerteleskop ist nur deshalb méglich, weil der p-Strahl von Verunreinigungen
durch andere Teilchen frei ist. Die wichtigen Teleskopdaten sind noch einmal in Tabelle 5 aufgefiihrt.

SchlieBlich sei erwihnt, daB die Hochspannungen der Zihler S1 und S2 und der Antriebsmotor des
Keilmoderators sowohl von Hand als auch mit dem Datenaufnahmecomputer ferngesteuert werden

koénnen.

Tabelle 5: Die Teleskopdaten
Zihler Dicke Durchmesser Hochspannung max.
S1 4 mm 40 mm —1700 V
S2 2 mm 20 mm —-1700 V
S1 10 mm 100 mm(Loch: 20 mm) —-1700 V
3.2.2 Die Targets

Fir diese Arbeit wurden die Isotope 2°®Pb und !7*Yb gemessen. Die Targets lagen in metallischer
Form vor. Das Bleitarget war kreisrund und hatte einen Durchmesser von 30 mm, wihrend das
Ytterbiumtarget quadratische Form hatte mit 30 mm Kantenlinge. Beide Metallplittchen sind 300
mg/cm? dick (0.26 mm fiir Blei, 0.44 mm fiir Ytterbium).

Zur Befestigung auf der Targetleiter wird ein Target zunichst zwischen zwei Mylarfolien von je 50 pm
Dicke geklebt, die Gber einen Aluminiumrahmen von ca 70 x 100 mm Seitenlinge gespannt sind. In
dieser Tasche kann es dann montiert werden.

Die Targetleiter, ein dinnes Aluminiumband mit dquidistanten Ausstanzungen fiir die Targetrahmen,
kann gleichzeitig 14 Targets aufnehmen. Ihr ferngesteuerter Antriebsmotor ermdglicht Targetwechsel zu
jeder Zeit. Auf diese Weise konnen u.a. fest angebrachte Eichquellen wihrend der Messung in den
Strahl gefahren werden. Die Abschirmung der Leiter durch die Fiithrungsréhre sorgt dafiir, daf sich
immer nur ein Target im Strahl befindet.
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3.2.3 Die Halbleiterdetektoren

Zum Nachweis der charakteristischen Rontgenstrahlung und der von angeregten Kernen ausgehenden
Gammastrahlen werden Halbleiterzihler (-dioden) aus Germanium eingesetzt, eine seit Jahren
bekannte Technik. Die Dioden sind so ausgewidhlt, daf fiir die interessanten Energiebereiche
mindestens ein in Bezug auf Ansprechwahrscheinlichkeit und Energieauflosung ‘richtiger’ Detektor zur
Verfiigung steht. Die Daten der hier benutzten Zihler sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Die Detektorspezifikationen

Detektor  Typ Kristall ~ Fliche Dicke Kopplung HV

D1 IGP 207 HPGe 200 7 POF —2000 V
D2 IGP 210 HPGe 200 10 RF —1000 V
D3 DSG 210 HPGe 200 10 RF —2500 V
D4 DSG 513 HPGe 500 13 RF —2500V
DS DSG 516 HPGe 500 16 RF —4000 V
D6 Ortec GEM HPGe 2172 66.6 RF 2000V
D7 Berkeley HPGe 1134 12.5 POF — 1500V

RF = Widerstandsriickkepplung
POF = Optische Rickkopplung

Im Prinzip besteht ein solcher Detektor aus einem pn- Ubergang mit ausgedehnter Verarmungsschicht,
die durch Anlegen einer Hochspannung erzeugt wird. Die einfallenden Photonen wechselwirken in
dieser Schicht mit den Elektronen des Detektormaterials und befordern diese in das Leitungsband. Die
entstechenden Elektron-Loch-Paare werden im Feld der Hochspannung abgesaugt. Die an den
Elektroden gesammelte Ladung ist ein Map fiir die Energie des einlaufenden Photons. Der Vorteil von
Halbleiterdetektoren gegeniiber anderen FestkOrperzihlern und Gasdetektoren ist ihre viel bessere
Energieauflésung. So werden zur Bildung eines Ladungstrigerpaares in Ge und Si nur =3 eV, in
Szintillationszihlern =~ 100 eV benétigt. Thr Nachteil ist das aus fabrikationstechnischen Griinden kleine
sensitive Volumen.

Eine typische Ausfilhrung eines HLD, bestehend aus der Diode, dem Vorverstirker und dem Dewar
zur Kihlung mit fliissigem Stickstoff zeigt Abb.11.

Die Kithlung ist notwendig zur Rauschverminderung der Diode und des Vorverstarkers.

In diesem Experiment werden ausschlieflich Detektoren aus hochreinem, p-leitenden Germanium
verwendet. Diese als HPGe-Detektoren bezeichneten Zihler ermoglichen einen grossen sensitiven
Bereich und bieten gegeniiber anderen Typen einen weiteren technischen und finanziellen Vorteil, da
sie nur wihrend der Messung gekiihlt werden missen. Eine ausfihrliche Abhandlung dber
Halbleiterzdhler findet man bei [KNO 79].

Das Verhalten der Dioden unter Strahlbedingungen wird im Kapitel ‘Eichanalyse’ besprochen.
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Abbildung 11: Beispiel eines Halbleiterdetektors (Typ: Horizontal Dipstick)
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3.3 Die Elektronik

Bindeglied zwischen den Detektoren und dem Datenaufnahmesystem ist eine elektronische Anlage, die
die Detektorsignale weiterverarbeitet, aufeinander abstimmt und fiir die Datenaufnahme vorbereitet.
Wiederum 13pt sich wie oben eine Unterteilung in einzelne Komponenten vornehmen:

e die Teleskopelektronik
e die Detektorelektronik
e die Triggerelektronik

Zur Realisierung werden elektronische Standardbausteine der NIM- und CAMAC-Norm verwendet.
Dabei miissen grundsitzlich AA-, AD- und DD-Einheiten unterschieden werden. A steht fiir analog, D
fir digital. Der erste Buchstabe bezeichnet das Eingangssignal eines Bausteins, der zweite das
Ausgangssignal. Eine Ubersicht der verwendeten Einheiten gibt Tabelle 7.

Die Verbindungen zwischen den Elektronikbausteinen stellen Kabel der LEMO- und BNC-Norm her.
Besonders abgeschirmte BNC-Kabel iiberbriicken die Entfernung von etwa 40 Metern von der
Messapparatur zur Elektronik, da alle Detektorsignale so verlust- und stérungsfrei wie moglich bleiben
sollen.

Fir die sofortige Verstirkung von Detektor- oder Szintillatorsignalen ist an der Messapparatur der
Einbau entsprechender Elektronikbausteine moglich.

Tabelle 7: Die Elektronikbausteine (Abkirzungen und Typen)

Elektronikeinheit Standard Abk. Typ
Timing-Filter-Amplifier NIM TFA Ortec 474
Linearverstirker NIM LA Tenelec 205 A
Constant-Fraction-Discriminator NIM CFD Canberra 1428 A
Discriminator NIM DISCR LeCroy 620 D
Timing-Unit NIM DG LeCroy 222
Coincidence-Unit NIM D LeCroy 622
Fan-IN/Fan-OUT NIM IN/OUT LeCroy 429 A
Analog-Digital-Converter NIM ADC Laben 8215
Time-Digital-Converter CAMAC TDC LeCroy 4208
PM-Vorverstirker NIM PREA LeCroy 612 A

3.3.1 Die Teleskopelektronik

Die schnellen Ausgangssignale der beiden Szintillationszdhler S1 und S2, deren Zeitdifferenz 3—5 ns
betrigt, werden an der Messapparatur direkt iber analoge Vorverstirker gefiihrt. Die
Teleskopelektronik besteht weiterhin aus zwei Diskriminatoren und einer Koinzidenzeinheit. Die
Diskriminatoren produzieren fiir jedes analoge Eingangssignal, das eine bestimmte einstellbare Schwelle
Uberschreitet, ein logisches Ausgangsssignal. Die Schwellen sind so eingestellt, daf nur Pulse von
Antiprotonen ein logisches Signal erzeugen. Vor der Koinzidenz wird das Diskriminatorsignal von S1
derart verzogert, daf es in die Mitte des auf ca. 30 ns verbreiterten Signal von S2 fillt. Das
resultierende Koinzidenzsignal S1S2 definiert ein eingelaufenes Antiproton. Dieses Signal wird
anschliessend zur Festlegung eines giiltigen Detektorereignisses, fir die Erfassung der Zeitverteilung der
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Detektorereignisse, den Computertrigger und cine Totzeitschaltung gebraucht. Die notwendige
Vervielfachung des Koinzidenzsignals geschieht mithilfe zweier FAN-IN/FAN-OUT-Einheiten.

Zur Kontrolle der Zihlraten von S1, S2 und S1S2 sind dic entsprechenden Ausginge an
CAMAC-Zihler und zwei Analogratenmesser angeschlossen.

Das Elektronikschema fur die Teleskopelektronik zeigt Abb.12.

S1 S2
PREA. PREA.
DISCR DISCR
(& [ s
LOG1 LOG2
S1S2
B
Vet 1 IN/OUT IN/OUT
cs
p100 p(CT) p*100
Abbildung 12: Schema der Teleskopelektronik

3.3.2 Die Detektorelektronik

Die Energie eines Photons wird im Detektorvorverstirker in einen Spannungspuls mit entsprechender
Pulshohe umgeformt. Dessen Ausgangssignale haben Anstiegs- bzw. Abfallzeiten von 20— 50 ns und
100— 500 ns. Die Pulshéhen betragen einige mV. In der Regel hat der Vorverstirker zwei gleiche
Ausginge fir den Energiezweig und den Zeitkreis der Detektorelektronik. Das Schema dieser
Elektronik ist in Abb.13 wiedergegeben.

Der Energiezweig besteht aus einem linearen Hauptverstirker LA und einem darauffolgenden ADC.
Der Verstarker verandert das Detektorsignal so, daB es anschliessend in den ADC eingegeben werden
kann. Die Zeit fur die Pulsverarbeitung betragt ca. 8 us.

Im schnellen Zeitkreis wird das zweite Vorverstirkersignal zunichst auf zwei Zweige verteilt, bestehend
aus je einem Timing-Filter-Amplifier TFA und und einem Constant-Fraction-Diskriminator CFD.
Der TFA verstirkt und invertiert das anstehende Analogsignal, die Funktion des CFD ist das Setzen
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einer Energieschwelle und die Kompensation des unterschiedlichen Zeitverhaltens fiir Pulse
verschiedener Energien. Sein Ausgangssignal ist ein logisches Signal.

Durch Setzen einer unteren und einer oberen Schwelle Low und High wird ein Energiefenster definiert.
Bildet man eine Koinzidenz zwischen dem Ausgangssignal von CFD; und dem Antisignal von
CFDy,;, dann resultiert ein Koinzidenzsignal nur dann, wenn ein die untere Schwelle
iberschreitet, die obere Schwelle aber noch nicht erreicht und damit innerhalb des gewihlten
Energiefensters liegt. Die Aufgabe der unteren Schwelle ist die Rauschunterdriickung, die obere
Schwelle dient zur Festlegung des Energiebereichs und zur Diskriminierung von hohen Pulsen, die von
den Detektor durchlaufenden geladenen Teilchen (Pionen, Elektronen) herrihren. Das
Koinzidenzsignal wird mit D, bezeichnet.

Um die zeitliche Korrelation zwischen einem einlaufenden Antiproton und einem im Detektor D

registrierten Rontgenquant herzustellen, wird die Zeitdifferenz zwischen dem schnellen p-Signal des
Teleskops (Koinzidenzsignal S1S2) und dem Antwortsignal des Detektors gemessen. Zur Bildung einer
Koinzidenz verzogert man das auf 100 ns verbreiterte Teleskopsignal so, daf das Maximum der
Zeitverteilung vieler Detektorereignisse in der Mitte dieses Zeitfensters liegt. Die Zeitverteilung hat ihre
Ursache darin, daf sich die Anstiegszeiten fiir Pulse verschiedener Energie unterscheiden. Sehr lange
Anstiegszeiten treten auf bei kleinen Energien. Diese Energie-Zeitabhingigkeit wird mithilfe der CFD’s
ausgeglichen. Es bleibt aber eine Verteilung mit ca. 10—20 ns Halbwertsbreite bestehen. Das
Koinzidenzsignal pD_ definiert ein giltiges zeitkorreliertes Detektorereignis. Es wird fir den
Computertrigger, die Aufnahme der Zeitverteilung und ein logisches ADC-Fenster benétigt.

Das ADC-Fenster, englisch Gate genannt, ist so verzogert und verbreitert, daf es mit dem zugehdrigen
analogen Ausgangssignal des Hauptverstirkers zeitlich iberlappt. Das Gate-Signal wird in Koinzidenz
mit dem Energiesignal in den ADC eingegeben. Auf diese Weise akzeptiert der ADC nur solche Signale
des Energiezweigs, die durch den Zeitkreis als antiprotonische Ereignisse innerhalb des gewihlten
Energiefensters erkannt werden.

Fir die Zihlratenkontrolle sind je ein Ausgang von D, und pD, an die CAMAC-Zihler
angeschlossen.

3.3.3 Die Triggerelektronik

Die oben beschriebene Detektorelektronik ist im Experiment bis zu sechsmal aufgebaut. Aufgabe der
Triggerelektronik ist es, die Teleskop- und Detektorsignale aufeinander abzustimmen und die
Datenauslese vorzubereiten.

Jeder der eingesetzten Halbleiterdetektoren hat abhingig von Typ, Grésse und Vorverstirker beziiglich
des schnellen p-Teleskopsignals eine charakteristische Antwortzeit. Dabei bestimmt der langsamste
Detektor letztlich die Linge der Verzogerungskabel. Folgen wir nach Abb.14 dem Schema: Das Signal
pD_ wird auf 100 ns verbreitert. In die Mitte des Zeitfensters wird ein ‘scharfes” p-Signal gesetzt. Alle
andéren pD_—Koinzidenzen erhalten ebenfalls ein Zeitfenster von 100 ns und werden so verzogert,
dapB das Tel’éskopsignal immer bei 50 ns liegt. Sie sind Eingangssignale fir ein Vielfach-OR, dessen
Ausgangspuls die Uberlagerung aller verbreiterten ;‘)DX-Signale darstellt. Dieser Ausgangspuls wird mit
pD bezeichnet. In Koinzidenz mit dem p-Signal definiert er ein giiltiges Detektorereignis des gesamten
Systems. Dabei sind auch Koinzidenzereignisse zwischen einzelnen Detektoren moglich. Das
p/pD-Signal, dessen Zeitpunkt durch das Teleskopsignal bestimmt ist, startet u.a. die Datenauslese.
Der entsprechende Ausgang wird als Computertrigger CT bezeichnet.

An dieser Stelle muB ein Vorgrff auf das Datenaufnahmesystem gemacht werden. Wichtig sind in der
Folge neun CAMAC-Module, die alle durch einen die Datenaufnahme {berwachenden
Mikrocomputer angesteuert werden konnen. Es handelt sich um sechs ADC-Koppler, einen
Vielfach-TDC, eine Pattern-Unit PU und einen Zweifach-Flip-Flop (FF1 und FF2).

Die ADC-Koppler, CAMAC-Schnittstellen fiir die ADC’s der Halbleiterzdhler, stellen die
Energiesignale zur Auslese bereit.

Der Vielfach-TDC registriert das Zeitverhalten aller Detektoren. Ein Computertriggersignal dient dabei
als gemeinsames Startsignal. Beziiglich dieser Referenz kénnen bis zu acht T)Dx-Zeitvcrteilungcn
aufgenommen werden.
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Abbildung 13: Schema der Detektorelektronik

Die Pattern-Unit mit insgesamt fiinfzehn logischen Eingingen erhilt Gber die ADC-Koppler die
Information, welcher Detektor ein Ereignis aufgenommen hat. Der Mikrocomputer ruft diese
Information ab und weif damit, welcher ADC-Koppler und welcher TDC-Kanal ausgelesen werden
mup.

Die Flip-Flop-Einheit gibt das Signal zum Start der Datenauslese und blockiert das System fiir die
Aufnahme weiterer Detektorereignisse wihrend des Auslesevorgangs.

Verfolgen wir ein Modellereignis:

Ein Antiproton hat die Szintillationszihler S1 und S2 durchlaufen und stoppt etwa 3 ns spater im
Target. Ein nach dem Einfang des Teilchens emittiertes Réntgenquant wird im Zihler D_ detektiert.
Der Zeitkreis von D, erkennt das Ereignis innerhalb des gesetzten Energicfensters als g\’.‘lltig. Mit dem
verbreiterten Teleskopsignal wird die Koinzidenz pD_ gebildet, deren Ausgangssignale entsprechend
verzogert fiir den Computertrigger und als TDCX-Stopybcnutzt werden und das Gate fur das nach etwa

8us anstehende Energiesignal des Hauptverstirkers bilden.
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Abbildung 14: Schema der Triggerelektronik

Die Computertriggerkoinzidenz p/pD, startet den TDC, blockiert mithilfe des FF2 durch Setzen eines
Veto-Signals das Teleskop und gibt 20 ps verzigert Gber den FF1 das Zeichen zum Beginn des
Auslesevorgangs. Diese Wartezeit ist notig wegen der langen Konversionszeit des ADC. Nach 16 pus
haben sowohl der ADC als auch der wesentlich schnellere TDC konvertiert und sind fur die Auslese
bereit. Uber den Koppler x ist gleichzeitig das PU-Bit x gesetzt. Mit dieser Information startet der
Mikroprozessor nach erfolgter Freigabe durch den FF1 die Datenauslese fir den ADCx und den Kanal
x des TDC und steuert die Speicherung der Energie-und Zeitinformation des Ereignisses. Am Ende
dieses Zyklus werden alle Module in ihren Anfangszustand zurickgesetzt und das System ist bereit zur
Aufnahme des nichsten Ereignisses. Den hier beschriebenen zeitlichen Ablauf zeigt das Schema in
Abb.15.

3.4 Das Datenaufnahmesystem

Zu Beginn dieses Abschnitts sei darauf hingewiesen, daB das Datenaufnahmesystem des Experiments
detailliert in der Dissertation von U. Raich [RAI 83] behandelt wurde und daher hier nur eine knappe
Beschreibung gegeben werden soll. Fir das Datenaufnahmesysterm wurde eine Kombination eines
Mikrocomputers mit einem Minicomputer gewéhlt.
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Der Mikrocomputer vom Typ Motorola MC 68000 steuert wihrend eines Spills die Datenauslese und
die Abspeicherung der Detektorereignisse in dafiir vorgesehene Memory-Karten. Im Memory entstehen
die Energie- und Zeitspektren der Detektoren. Nach Beendigung eines Spills greift in der Pause ein
Minicomputer PDP 11/34 auf dieses Memory zu und transferiert die Daten parallel auf eine
Magnetplatte und ein Magnetband. Die Memory-Kartcn werden bei diesem Vorgang geleert und sind
fiir die nichste Messung bereit.

Die Schaltzentrale zwischen Mikro- und Minicomputer ist eine CAMAC-Einheit, die als CAMPORT
bezeichnet wird. Dieses Modul regelt u.a. den Zugriff beider Computer auf das Memory und die
CAMAC-Einheiten und sorgt dafiir, daf immer nur ein Rechner Befehle absetzen kann.

Die transferierten Daten werden auf an die PDP angeschlossenen Bildsichtgeriten kontrolliert und
danach auf den IBM-Gropfrechner des CERN iibertragen.

Ein weiterer gruppeneigener Minicomputer vom Typ LSI 11/23 kann die Spektren von dort jederzeit
abrufen. Auf dieser Maschine, auf der IBM des KfK Karlsruhe und einem grossen CDC-Rechner des
CERN werden die Daten ausgewertet.

Die Schemata in Abb.16 und Abb.17 zeigen den Datenfluf und die Anordnung der beiden Computer
mit Peripheriegeriten.
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Abbildung 17: Der Mikro- und der Minicomputer mit Peripheriegerdten
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4. DIE MESSUNG

In diesem Kapitel soll die Vorbereitung der Messapparatur fir eine Strahlzeit und die Einstellung des
Experiments unter Strahlbedingungen behandelt sowie eine Zusammenfassung wichtiger Daten, die
Messung zu dieser Arbeit betreffend, gegeben werden.

4.1 Die Messvorbereitung

Ausgehend von der Festlegung der Energiebereiche fir die einzelnen Detektoren wird zunichst im
Energiezweig der Diodenelektronik die Verstirkung des Hauptverstirkers so gewihlt, daf die erlaubte
maximale Eingangsspannung des ADC mit der oberen Grenze des Detektorenergiebercichs
ibereinstimmt. Diese Voreichung erfolgt ohne das Gate des Zeitkreises, dessen Schwellenwerte spiter
eingestellt werden.

Fir die Energieeichung und zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren werden
intensititsgeeichte Standardquellen benutzt. Die wichtigsten Isotope fir unsere Energiebereiche von 60
keV bis 3 MeV sind 2%2Na, *°Co, 7°Se, !**Ba und ?**Am.

Der nichste Vorbereitungsschritt besteht in der zeitlichen Abstimmung der Detektorkreise gegeniiber
dem Teleskopsignal. Dazu wird der Szintillationszihler S1 des Teleskops im Abstand von 10 bis 15 cm
vor einen Detektor positioniert. Zwischen S1 und dem Detektor ist an der Innenseite des Szintillators
eine Koinzidenzquelle angebracht. Geeignete Quellen dafiir sind z.B. **Mn fur den niederenergetischen
Bereich (Fluoreszenzrontgenstrahlung) und ??Na bzw. °°Co (e*y-Koinzidenzen). Mithilfe der
Koinzidenzereignisse der Quelle kann das Zeitverhalten des Detektors beziiglich des schnellen
Teleskopsignals simuliert werden. Der Low-Zweig des Zeitkreises wird nun so eingestellt, daB er die
Energie-Zeit-Abhingigkeit der Signale im Niederenergiebereich ausgleicht und das Maximum der
Zeitverteilung fur alle Energien an der gleichen Stelle liegt, wie oben beschrieben. Es resultiert
schlieBlich eine Verteilung mit 10— 20 ns Halbwertsbreite, deren Zentrum in die Mitte des verzGgerten
100 ns breiten Teleskopfensters gelegt wird. Zur Bildung der pD, -Koinzidenz wird jetzt die bei hohen
Energien gelegene und daher zeitunabhingige obere Schwelle hinzugeschaltet. An dieser Stelle kann —
ohne Teleskopsignal — die Wirksamkeit des ADC-Fensters durch Verschieben der Schwellen bei
eingeschaltetern Gate des ADC getestet werden.

Die Entscheidung fir das schmale Zeitfenster von 100 ns und eine scharfe Zeitverteilung hat zwet
Griinde. Einmal sollen alle verzogerten Ereignisse, z.B. solche von angeregten Kemen, verworfen
werden, andererseits erlaubt eine solche Verteilung einfache Zeitschnitte in der Datenauswertung, was
sich bei hoher Untergrundstrahlung als Vorteil erweist. Es zeigt sich erst spiter, daf aufgrund des
geringen Untergrundes diese Méglichkeit nicht ausgeschopft werden muf.

Auf die Abstimmung aller Diodenkreise folgt die Einstellung der Computertriggerkoinzidenz, iiber
deren Verzogerung der langsamste Detektor entscheidet. Schlieflich werden fir die Aufnahme der
Zceitverteilungen innerhalb des 100 ns-Fensters mit dem TDC die als TDC-Stopsignale vorgesehenen
pD_-Ausgange entsprechend verzogert. Das TDC-Startsignal ist, wie bereits o.e., durch ein
CT-Ausgangssignal gegeben. Nach einer Funktionspriffung des Gesamtsystems ist die Apparatur fir
die Messung bereit.

Im letzten Abschnitt der Vorbereitung erfolgt die Energieeichung der Detektoren und die Aufnahme
der Untergrundspektren ohne und mit eingebauter Strahlendréhre, deren mégliche Radioaktivitit so
nachgewiesen werden kann. Fir alle diese Messungen befinden sich die Detektoren in ihrer endgiiltigen
Position und die Eichquellen werden in Targetposition montiert, damit die gleiche
Detektoransprechwahrscheinlichkeit wie spiter unter Strahlbedingungen gewihrleistet ist. Das
Teleskopsignal ist bei der Eichung ausgeschaltet.

Mit der Ausrichtung der Messapparatur beziglich der Strahlachse, der Eichung von Keilmoderator und
Targetleiter und der Montage der fir die Messung vorgesehenen Targets und Eichquellen ist die
Vorbereitungsphase abgeschlossen.
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4.2 Das Messen unter Strahlbedingungen.

Die Einstellung der Messapparatur unter Strahlbedingungen erfolgt vor jeder Strahlzeit nach einer
vorbereiteten ‘Checkliste’.

Begonnen wird mit dem Einbau einer Drahtkammer anstelle des Teleskops zur Kontrolle des
Strahlprofils. Die Teleskophalterung kann zu diesem Zweck gedreht werden. Die notwendigen
Strahlmanipulationen werden im LEAR-Kontrollraum ausgefihrt. Die Fokussierung bzw.
Defokussierung geschieht durch Quadrupolmagnete, die Verinderung der Position des Strahls mithilfe
von Dipolmagneten. Ein Schema, das die Anordnung der Magnete fir unsere Strahllinie m1 zeigt,
findet man bei D. Simon [SIM 82]. In der Strahlzeit Mai'85 konnte der p-Strahl bei 300 MeV/c auf
6x6 mm fokussiert werden (Abb:18), im Aug’84 bei 200 MeV/c war der Fokus mit 10x 10 mm
naturgemif schlechter aufgrund des kleineren Impulses. Nach der Fokussierung wird die Kammer

entfernt.

H12>>>

Abbildung 18: Das Strahlprofil im Fokus von PS176 (300 MeV/c, Mai “85)

Mit dem rejustierten Teleskop wird anschlieBend die Strahlposition beziiglich der Targetmitte gepriift.
Dazu bringt man in den Ebenen von S1 und S2 und der Targetebene markierte Filme an. Die durch
den p-Strahl belichteten Filme geben sowohl AufschluB tber die Strahlposition, als auch Uber die
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Streuung und die damit verbundene Aufblihung des Strahls beim Durchlaufen der Teleskopzihler und
des Moderators. Gleichzeitig kann durch einen Vergleich des Drahtkammerbildes mit dem Filmbild
von S1 die GrépBe des Strahls in der Targetebene extrapoliert werden. Die Dicke des Moderators hat
bei diesem Test den vorausberechneten Wert fiir den Stop eines Antiprotons im Target.

Nach dem FEinstellen der Teleskopkoinzidenz werden die Werte der Dipolmagnete nach den
Photographien so verdndert, daf das Verhiltnis S1S2/S1 maximal wird und der Strahl im
Targetzentrum auftrifft. Nun miissen alle Koinzidenzen des Systems uberpriift werden, da sich unter
Strahlbedingungen mit funktionierendem Teleskop die Zeitverzogerungen zwischen dem Teleskopsignal
und den Detektorsignalen um einige ns gegeniiber den simulierten Werten dndern. Mithilfe variabler
Verzégerungseinheiten konnen diese Abweichungen korrgiert werden. Die Anpassung der
Messapparatur an den Antiprotonenstrahl ist damit beendet.

Das Messprogramm sieht zunichst vor, alle vorausgewihlten Targets auf ihre Eignung beziiglich der
physikalischen Zielsetzung zu untersuchen und die Reichweitenkurven aufzunehmen. Man verwendet
dazu auf jedes Target einen Testspill von je einer Stunde Dauer.

Zu Beginn eines Testspills wird die Reichweitenkurve vermessen. Ziel dieser Messung ist es, die
Moderatordicke zu finden, bei der alle Teilchen nach der Abbremsung im Target stoppen. Da beim
Durchgang durch die bremsende Materie zwischen Strahlrohr und Target nicht alle Antiprotonen
gleich viel Energie verlieren, es sich vielmehr um einen statistischen Prozef handelt, resultiert eine
Stopverteilung. Fir Teilchenstrahlen schwerer geladener Teilchen wird bei hohen kinetischen Energien
der Energieverlust in Materie mit der Bethe-Bloch-Formel berechnet und die Stopverteilung hat in
guter Niherung Gaussform. Bei Impulsen von 200 und 300 MeV/c sind die entsprechenden
kinetischen Energien von 21 und 47 MeV so klein, daB die Bethe-Bloch-Beziehung nicht mehr
angewendet werden darf. Der Energieverlust mup jetzt numerisch errechnet werden [WIL 66], und die
Reichweitenkurve 138t sich nur empirisch durch die Messung ermitteln. Man kann aber eine
asymetrische statistische Verteilung voraussagen.

Die Fluktuationen in der Energie der Antiprotonen nennt man im Englischen Energy-Straggling.
Neben dem Energy-Straggling kommt es durch die Vielfachstreuung der Antiprotonen an den
Elektronen des bremsenden Materials zu einer Winkelverteilung, die die Ursache ist fiir die Aufblahung
des Strahls, und als Winkelstraggling bezeichnet werden kann.

Praktisch mift man die Reichweitenkurve, indem man die Moderatoreinstellungen um einen
vorausberechneten Wert variiert. Mithilfe eines Multichannelanalysers MCA, der parallel zum
Datenaufnahmesystem das Spektrum eines Detektors aufnehmen kann, wird fir jede
Moderatorstellung wihrend kurzer Zeit ein Réntgenspektrum akkumuliert. Bestimmt man dann als
Funktion der Moderatorstellung jeweils das Verhiltnis der Anzahl der Ereignisse in einer vorher
bestimmten intensiven Linie zur Anzahl der im entsprechenden Zeitintervall einlaufenden
Antiprotonen, gegeben durch die Zihlrate von S1S2, so erhilt man die Reichweitenkurve des Targets.
Die gemessene Stopverteilung fiir 17*Yb (300 MeV/c, Mai’85) ist in Abb.19 zu sehen.

Vergleicht man die hier gemessenen Reichweitenkurven mit Verteilungen, wie sie an konventionellen
Antiprotonenstrahlen aufgenommen wurden, so wird deutlich, daB aufgrund der Reinheit und der
geringen Impulsunschirfe des p-Strahls am LEAR sehr kleine Breiten resultieren, welche ausschlieflich
durch das Straggling erzeugt werden. Diese Tatsache gestattet die Verwendung sehr diinner Targets (ca.
300 mg/cm?), die den Vorteil haben, die entstehende Réntgenstrahlung nur wenig zu absorbieren.

Ist der richtige Moderatorwert gefunden, so wird bis zum Ende des Testspills mit allen Detektoren das
Réntgenspektrum des Targets aufgenommen. Das Ergebnis dieser Testmessung entscheidet iiber die
Eignung des Targets fiir das folgende Messprogramm. Mit der Auswahl der geeigneten Targets beginnt
die routinemipfige Datenaufnahme.

Die Linge einer Strahlzeit betrigt fiir unser Experiment typischerweise 3 —7 Tage. In dieser Zeit sind,
sofern keine Komplikationen auftreten, neben Targetwechseln und Datentransfers ausschlieflich

Kontrollaufgaben zu erfillen.
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Abbildung 19: Die Reichweitenkurve fir 1'*Yb (300 MeV/c, Mai '85)

4.3 Die Strahlzeiten

In diesem Abschnitt werden tabellarisch wichtige Daten fiir die Messungen zu dieser Arbeit
zusammengestellt. Die Tabelle 8 enthilt Informationen dber Eigenschaften des p-Strahls im Fokus des
Experimentes, die Detektoranordung, Einstellwerte der Teleskopelekronik, die Energiebereiche der
Halbleiterzahler und den benotigten Speicherplatz fiir die Energie- und Zeitspektrum im Memory des
Datenaufnahmesystems. Die Angaben bezichen sich auf die Strahlzeiten Aug’84 und Mai’85.
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Die Mcssung
Tabelle 8: Daten zur Messung
August ‘84
Strahl: Impuls 200 MeV/c
Fokus 10 mm x 10 mm
Teleskop: S1: PM: 1050 V DISCR: —34V
S2: PM: 1200 V DISCR: —5.1V
Detektor Targetabstand Winkel zur Strahlachse
D1 15cm 40°
D2 12.6 cm 43°
D4 10.6 cm 34°
Detektor Energiebereich Energiekanile Zeitkanile
D1 430 keV 4096 32
D2 430 keV 4096 16
D4 675 keV 4096 16
Mai ‘85
Strahl: Impuls 300 MeV/c
Fokus 6 mm x 6 mm
Teleskop: Sl: PM: 1450 V DISCR: —4.6 V
S2: PM: 1200 V DISCR: —5.1V
Detektor Targetabstand Winkel zur Strahlachse
D3 19.5 cm 58°
D5 31.0 cm 44°
D6 29.5 cm 28°
D7 21.5cm 30°
Detektor Energiebereich Energiekanile Zeitkanile
D3 430 keV 4096 16
D5 610 keV 4096 16
D6 1290 keV 4096 16
D7 590 keV 4096 16
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5. EICHANALYSE

Die Voraussetzung fir die Auswertung der gemessenen Spektren ist die Kenntnis der Eichfunktionen
fir Energie, Energieauflésung und Ansprechwahrscheinlichkeit der Halbleiterzahler.

Bei der Bestimmung dieser Funktionen muf aber unterschieden werden zwischen der Eichung mit
Eichquellen ohne Antiprotonenstrahl und der Eichung mit den ROntgeniibergingen der gemessenen
Spektren, die iiber die Veridnderung der Energieabhingigkeit und der Auflésung das Verhalten der
Detektoren unter Strahlbedingungen wiedergibt. Dieser Aspekt der Eichung wird im zweiten Abschnitt
dieses Kapitels behandelt.

5.1 Quelleneichung und Ansprechwahrscheinlichkeit

Aus der Quelleneichung vor bzw. nach dem Ende einer Strahlzeit gewinnt man die oben aufgefiihrten
Eichfunktionen. Weitere Eichungen mit Quellen in Spillpausen dienen der Kontrolle des Systems und
erlauben sofortiges Eingreifen, wenn durch Veridnderungen des Eichspektrums Fehler in der Elektronik
oder einem der Detektoren sichtbar werden.

Die benutzten Eichquellen sind oben genannt worden. In der Tabelle 9 wird noch einmal eine
Zusammenfassung gegeben, die die wichtigen Eichlinien und deren Intensititen nach [HOL 78]
enthilt.

Bet der Bestimmung der Eichfunktionen werden nur solche . Linien ausgewertet, die nicht mit
benachbarten Linien Gberlappen. Wird dennoch ein Linienkomplex einbezogen, so muf die Energie
und Intensitit des Komplexes bekannt sein.

Die Beziehung zwischen der Energie einer Eichlinie, die nach der Optimierung der Linienform mithilfe
der Elektronik symmetrisch und gaussférmig sein soll, und der Position der Linie im Spektrum
bestimmt die Energieeichfunktion eines Detektors. Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
ergibt sich entweder eine Gerade oder ein Polynom 2. Grades. Der Fehler der Eichung setzt sich
zusammen aus der Unsicherheit der Energiewerte, die mit 1 eV angenommen wird, und dem Fehler in
der Linienposition, der bis zu 10 eV betragen kann.

Ganz analog erhdlt man aus den Linienbreiten das Auflésungsvermogen eines Detektors in
Abhingigkeit von der Energie. Die Funktion ist entweder eine Gerade oder eine Wurzelfunktion mit
der Auflésung R « ,/E. Fehlergrossen sind wiederum der Energiewert und die Linienbreite.

SchlieBlich soll die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Detektors bestimmt werden. Sie hingt ab vom
Detektortyp, der Dicke und der GréBe des Halbleiterzdhlers und der Position der Eichquelle beziiglich
der Detektorachse [TSC 75]. Aus diesem Grunde werden die Eichquellen in der Targetposition
angebracht. Weiterhin beeinfluft die Detektorelektronik die Ansprechwahrscheinlichkeit. Sie wird im
niederenergetischen Teil des Spektrums durch die untere Schwelle des Zeitkreises herabgesetzt. Deshalb
ist es sinnvoll, von einer elektronischen Ansprechwahrscheinlichkeit zu sprechen, die in der Folge auch
immer gemeint ist.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Detektors, englisch Detector-Efficiency, erhdlt man, wenn man
die gemessenen Intensititen der Linien einer Eichquelle mit den theoretischen Werten vergleicht,
welche fur einen fiktiven Detektor gelten, der bei allen Energien 100% Ansprechvermégen zeigte. Man
normiert bei diesem Vergleich auf die Intensitdt einer Eichlinie, bei deren Energie die Efficiency mit
100% angenommen wird.

Da die Linien einer Eichquelle in der Regel nicht ausreichen, die Ansprechwahrscheinlichkeit Giber den
gesamten Energiebereich zu bestimmen, werden die Spektren mehrerer Eichquellen dazu herangezogen,
die zunichst jeweils eine eigene Normierung haben. Es ist daher wichtig, daB wenigstens zwei Linien
zweler Quellen eng beieinander liegen, um die Normierungen einander angleichen zu kénnen. Auf diese
Weise erhdlt man die Efficiency eines Detektors, die eine relative Efficiency ist. Es ist fir unsere
Messungen nicht notwendig, absolute Aktivititen zu kennen.
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Tabelle 9: Eichquellen (Linienenergien und Intensitditen)
Eichquelle Energie/[keV] rel. Intensitit/[ %]
22Na 1274.545 100
¢0Co 1173.238 100
1332.513 100
75Se 66.055 1.9
96.733 5.4
121.115 274
136.0 93.1
198.596 244
264.651 100
279.528 429
303.916 22
400.646 19.95
133Ba 53.17 3.78
79.63 4.5
80.998 55.3
160.63 1.21
223.12 0.80
276.397 11.43
302.851 29.29
356.005 100
383.851 14.47
241Am 11.89 (Np L) 23
139 (NpL, 37.2
17.8 (Np LB) 54.1
20.8 (Np Ly) 13.8
26.345 6.7
59.537 100

Die Anpassung an die Messwerte geschieht mithilfe einer 8-parametrigen Funktion [KNO 79], wobei
Roéntgen- und Comptonereignisse eingehen. Der Fehler dieser Funktion wird bestimmt durch die
Unsicherheiten der theoretischen und gemessenen Intensititen.

Abb.20 und Abb.21 zeigen ein Eichspektrum und die daraus resultierende Ansprechwahrscheinlichkeit.
Eine Ubersicht der Eichfunktionen ist in Tabelle 10 gegeben.
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Abbildung 20: Eichspektrum des Detektors D3 (Mai ‘85)
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Abbildung 21: Efficiency des Detektors D3 (Mai ‘85)

Tabelle 10: Energieeichfunktionen der verwendeten Detektoren

Detektor aq/[keV] a,/[keV/Ch] a,/[keV/Ch?]
Dl: —.239355 .105344 0.0

D2: + 2.244557 .104606 0.0

D3: —.196125 .104918 0.0

D4: —.161067 165272 0.0

DSs: —.308867 .150282 —.264567E-06
Dé6: —.155100 315103 0.0

D7: +4.891899 152569 —.239530E-05

E(keV] = a; + a,{Ch] + a,{Ch]?
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5.2 Die Eichung mit dem Rontgenspektrum

Neben der Eichung mit Eichquellen ohne Antiprotonenstrahl ist die Eichung mit den
Rontgeniibergingen der gemessenen Spektren ein wichtiger Aspekt, denn nur mit ihr kann das
Detektorverhalten unter Strahlbedingungen nachvollzogen werden.

Fiir die Eichung mit dem Réntgenspektrum sind nur solche Uberginge geeignet, die nicht durch
andere Linien maskiert sind und nicht von der SW beeinfluft sind. Maskierende Linien kénnen andere
antiprotonische Uberginge des Targets sein oder solche leichter Keme, die bei Reaktionen der
Antiprotonen mit der Luft oder Matenrialien der Messapparatur entstehen. Es kann sich um pionische
Linien handeln, da bei der Annihilation in Ruhe innerhalb des Targets und der Annihilation im Fluge
aufBerhalb Pionen entstehen, die nach dem Abstoppen mit den Elementen der Umgebung pionische
Atome bilden. Weitere Quellen fiir Storlinien sind Gammastrahlen von angeregten Kemnen im Target
und elektronische Réntgenlinien, die bei der Kernanregung entstehen. Eine Ubersicht moglicher
Storquellen gibt Tabelle 11.

Tabelle 11: Die Quellen fiir Stérlinien

Quelle Elemente

Luft: IZC, 14N’ 160

Messapparatur: 25A1, 27Al

Detektoren: 19F, XXGe
Umgebung/Strahlrohr: 21Ne, 22Na, 23Na, 5*Mn, °Co

Mogliche Storlinien:

pX mit An > 1 (Target: An > 1)

X mit An > 1

Kerngammalinien v ]

Linien aus Kernreaktionen (n,n’) oder (n,a)
Elektronische Réntgenlinien (K , K B)

Die Réntgeniiberginge sind ein guter Eichstandard, da ihre Energien von QED-Rechnungen her auf =
1 eV bekannt sind.

Bei eingeschaltetem p-Strahl entstehen zahlreiche geladene Teilchen wie Pionen, aber auch Elektronen.
Wenn solche Teilchen einen Detektor treffen, dann erzeugen sie Pulse mit sehr langen Abklingzeiten.
Folgt bei hohen Zihlraten, die hier auftreten, auf ein solches Signal der Puls eines Rontgenquants, so
wird nicht dessen richtige PulshGhe weiterverarbeitet, sondern die Summe des abklingenden und des
antiprotonischen Signals. Diese Erscheinung bezeichnet man im Englischen mit Pile-Up. Praktisch
bedeutet das Pile-Up eine Verschiebung des Nullpunkts des Réntgenspektrums. Es wird verstirkt
durch zeitlich unkorrelierte Untergrundstrahlung oder verzégerte Kermgammastrahlung, die zwar im
Spektrum nicht mehr auftritt, vom Detektor aber zunichst gesehen wird.

Eine weitere Belastungsquelle sind die Neutronen aus Kemreaktionen im Target. Neutronen verdndern
als Ergebnis die Linienform. Sie erzeugen bei einem zu grofen NeutronenfluB einen
niederenergetischen FuB. Deshalb mufB bei der Kontrolle der Spektren besonders auf eine solche
Verdnderung der Linienform geachtet werden.
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Die zuerst genannten geladenen Teilchen bedeuten bei einer gegebenen Intensitit des
Antiprotonenstrahls eine bestimmte intensititskorrelierte Detektorbelastung, die eine entsprechend
intensititsabhingige Verschiebung des Spektrumnullpunkts nach sich zieht. Da der Antiprotonenstrahl
die Entstchung der den Detektor treffenden Fremdteilchen verursacht, muf die
Nullpunktsverschiebung zihlratenabhingig sein.

Diese Erscheinung wire somit unproblematisch bei einer konstanten Teilchenrate wihrend des Spills.
Tatsichlich ist diese Rate aber nicht konstant. Die Abb.22 zeigt einen typischen Spillverlauf. Nur fiir
kleine Zeitintervalle kann man von einer im Mittel gleichbleibenden Zihlrate sprechen. Das nach einer
Stunde Messzeit akkumulierte Spektrum ist folglich eine Uberlagerung vieler Spektren, deren
Eichungen sich im Nullpunkt unterscheiden. Die Linien des gemessenen Spektrums haben dadurch
eine schlechtere Energieauflosung und konnen je nach Spillverlauf unsymmetrisch sein. Besonders
unginstig wirkt sich die Anfangs- und Endphase eines Spills aus, die immer dann unterdriickt wird,
wenn man nicht nur an der Intensitit, sondern auch an einer symmetrischen Linienform interessiert ist.

Iﬁ(f) ’

Y y
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Abbildung 22: Spillverlauf RUN 228 (*'*Yb, Mai '85)

Gemessen werden schlieflich Linien, deren Linienform sich aus der Faltung der ‘Spillstrukturfunktion’
mit einer gaussformigen Linie ergibt. Die Breite dieser Gausslinie gibt die tatsichliche Energieauflésung
des Detektors bei eingeschaltetem p-Strahl wieder. Man kann also schreiben

GEL) = of" [ _of*° (1/(o/2m))exp(— 1/2A(Eo(t) —E)/0]*) dE]dt  und (56a)

Eq(t) = konst - I(t)  mit der Spillfunktion I(t) (56b)



Seite 52 Eichanalyse

Bei der Auswertung der Spektren kann das Problem der Assymmetrie einer Linie durch die Anpassung
mit einer Gausskurve, die einen exponentiellen Fup besitzt, gelost werden.

Zur Eichung zuriickkehrend, erhilt man nach der Anpassung der ungestorten Rontgeniiberginge eines
Spektrums je eine Eichung fir die Energie und die Energieauflosung. Die Energieeichungen
unterscheiden sich fir alle gemessenen Spektren im Nullpunkt, denn die Spillstruktur kann von Spill
zu Spill sehr verschieden sein.

Wenn die Intensititen der physikalisch interessanten Rontgeniiberginge in einem einzelnen Spektrum
zu gering sind, um eine Auswertung durchzufiihren, dann ist es sinnvoll, alle Spektren eines Targets,
die mit demselben Detektor aufgenommen sind, zu addieren. Vorher miissen aber die Unterschiede in
den Eichungen korrigiert werden. Dazu wihlt man in einem Spektrum, das als Referenzspektrum
dient, zwei ROntgeniiberginge mit kleinem Fehler in der Linienposition aus, wobei eine Linie am
unteren, die zweite am oberen Ende des Spektrums liegen soll. Mithilfe eines Manipulationsprogramms
MANIPU werden die Spektren zunichst so verschoben, daB die ausgewihlten Uberginge in jedem
Spektrum auf die Positionen der Linien im Referenzspektrum riicken. So korrigiert kénnen sie mit
dem gleichen Programm zum Referenzspektrum hinzuaddiert werden. Bei der Verschiebung sind
Korrekturen um Bruchteile eines Kanals moglich.

Das Ergebnis dieses Abschnitts kann man so zusammenfassen, daf unsere Apparatur zu
Relativmessungen, d.h. zur Bestimmumg von Energiedifferenzen, und zur Messung von
Linienintensititen geeignet ist, da diese von einer absoluten Eichung bzw. von der Linienform
unabhingig sind. Die Messung absoluter Energien ist jedoch nicht méglich, auch deswegen nicht, weil
wihrend eines Spills keine Eichquellenspektren mit geniigend hoher Statistik parallel zum
Rontgenspektrum aufgenommen werden kénnen. Der Grund dafir ist das enge Zeitfenster von 100 ns
im Zeitkreis der Detektorelektronik.
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6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Ist die Messmethode, die Messung der Feinstrukturaufspaltung von Rontgeniibergingen
antiprotonischer Atome, sowohl bei der Bestimmung des magnetischen Momentes des Antiprotons als
auch bei der Untersuchung des LS-Terms der Antiproton-Kem-Wechselwirkung diegleiche, so sind
beide Themen so verschieden, daf die Ergebnisse der Messungen getrennt vorgestellt und diskutiert

werden sollen.

6.1 Das magnetische Moment #

6.1.1 Auswertung und Ergebnisse

Nach der abgeschlossenen Eichung mit den Réntgeniibergingen eines Spektrums werden fiir 2°8Pb die
interessanten Ubergéinge 1211 und 11— 10 in insgesamt achtzehn Einzelspektren fiinf verschiedener
Detektoren (D1,D2,D4, Aug’84 und D3,D7, Mai’'85) ausgewertet.

Es zeigt sich, daf das Auflosungsvermogen keines der fir diese Messung eingesetzten Detektoren
ausreicht, die Aufspaltung des Ubergangs 12— 11 zu beobachten, wihrend der Ubergang 1110 in
allen Spektren aufspaltet. Zur Bestimmung des magnetischen Momentes des Antiprotons wird daher
nur dieses Liniendublett herangezogen.

Eine Grundbedingung fur die Auswertung ist, wie bei der Wahl geeigneter Eichlinien, daB der
Ubergang nicht von anderen Stérlinien maskiert wird. Als Ursache kénnen antiprotonische Uberginge
mit An>1 und pionische Uberginge von =~ Atomen des Targets ausgeschlossen werden wie auch
pionische und antiprotonische Linien von den Materalien der Umgebung, deren Kaskade bei
niedrigeren Energien abbricht. Gleichfalls auszuschliessen sind Kerngammalinien des angeregten
Bleikerns oder entstehender Nachbarkerne, deren Energien nach der Literatur [HOL 78] nicht mit der
des zu untersuchenden Ubergangs zusammenfallen. Die Nichtexistenz von Kemngammalinien aus der
Umgebung kann direkt mit dem antiprotonischen Spektrum des leichteren Ni gezeigt werden, dessen
Kaskade bereits bei =~ 240 keV abbricht. Bei der Energie des Bleiiibergangs koénnen deshalb keine
Nichellinien auftreten. Gleichzeitig zeigt das Spektrum des Ni an dieser Stelle keine Linien aus der
Umgebung. Dieser vorangehende Test gewihrleistet, daf der Ubergang 1110 in Blei von Stérlinien
frei ist.

Bei der Auswertung der Bleilinie mithilfe eines Fitprogramms (FIT, EVAL) muf weiterhin beachtet
werden, daB das gemessene Liniendublett tatsichlich eine Uberlagerung des zirkularen Dubletts mit
acht weiteren Paralleliibergingen darstellt, wenn man nur die Uberginge mit An=1 und Al= —1
beriicksichtigt. Aufgrund der Dominanz der zirkularen Uberginge in diesem Bereich der Kaskade und
dem EinfluB der SW auf die inneren Uberginge ist aber neben dem #uBeren Ubergang nur der erste
Paralleliibergang wichtig (siche auch Kaskadenrechnungen). Dabei beschrinkt man sich wie bei einer
fritheren Messung [HUU 75] auf solche Linien, die mehr als 1% der Intensitit des duBeren Ubergangs
besitzen. Man kann das richtige Intensitdtsverhiltnis mithilfe von Kaskadenrechnungen ermitteln, die
aber mit grofen Unsicherheiten behaftet sind, die spiter besprochen werden. Einfacher und
zuverldssiger ist der Versuch, das Intensitdtsverhiltnis als Nebenergebnis direkt aus den gemessenen
Komponenten der Bleilinie zu bestimmen.

Fir die erste Anpassung an den gemessenen Ubergang werden die vier Linien des zirkularen und des
ersten inneren Ubergangs als Gausskurven eingegeben. Thre Energien, die dem Programm PBAR
entstammen, sind aneinander gekoppelt und die Linienpositionen konnen der Eichung gemif nur
gemeinsam variiert werden. Die Gaussbreiten haben fiir alle vier Komponenten den gleichen Wert, da
das Auflosungsvermdgen eines Detektors innerhalb des gegebenen Energieintervalls als konstant
angenommen werden darf. Sie kénnen gleichfalls nur gemeinsam verindert werden. Die Intensitdten
der Komponenten des zirkularen und des Paralleliibergangs I und I,  sind paarweise miteinander
gekoppelt, wobei jeweils zunichst das statistische Intensititsverhiltnis er den Ubergang cingegeben
wird. Auf diese Weise erhdlt man aufgrund der Empfindlichkeit der gemessenen Linienkomponenten
auf die groferen Ubergangsenergien des Parallelibergangs das richtige Intensitétsverhiltnis.
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Im Kapitel ‘Eichanalyse’ wird die Asymmetrie der Linien angesprochen, die hier ein Problem darstellt.
Die Verbesserung der Anpassung wird durch das Hinzufigen eines exponentiellen FuBes an die
urspriingliche Gausskurve erreicht, wobei alle vier Linienkomponenten den gleichen Fuf erhalten.
Durch eine Variation dieses FupBes findet man mit einer x?-Analyse die beste Anpassung.

Die aus den optimierten Fits aller Einzelmessungen erhaltenen Intensititsverhaltnisse I = L,/1,
ergeben einen Mittelwert I mit einem statistischen Fehler AI P

Fiir die zweite Anpassung werden die Intensitatsverhiltnisse der beiden Liniendubletts iiber den Faktor
I_ aneinander gekoppelt. Alle anderen Bedingungen bleiben erhalten. Die mit diesem Fit gewonnenen

erte fir die Linienpositionen und Intensititen des Paralleliibergangs werden in der nichsten
Anpassung festgehalten, wihrend die Positionen und Intensititen des duBeren Ubergangs frei gefittet
werden. Die Gaussbreiten aller vier Linienkomponenten bleiben dabei aneinander gekoppelt. Als
Resultat ergibt sich das Intensitatsverhiltnis und die Aufspaltung zweier unabhingiger Linien. Aus
dem Intensititsverhiltnis erhilt man Auskunft iber die Richtigkeit der ‘statistischen Besetzung’ und
aus den gemessenen Aufspaltungsenergien kann das magnetische Moment ts bestimmt werden.

Aus den Einzelmessungen gewinnt man das mittlere Intensitdtsverhiltnis I I mxt 8([ o und den
Mittelwert der Aufspaltung AE mit dem statistischen Fehler §(AE). Beide Resuﬂa sind Scr Tabelle 13
zu entnehmen und die Abb.23 zeigt alle Einzelergebnisse fiir die Aufspaltung und das Endergebnis mit
dem statistischen Fehler.

Neben der statistischen Unsicherheit muB zur Bestimmung des Gesamtfehlers der Aufspaltung der
systematische Fehler untersucht werden. Sein Beitrag ergibt sich aus der Varation der Parameter, die
bei der Anpassung an die gemessenen Kurven festgehalten werden, grundsitzlich aber mit einer
Unsicherheit behaftet sind. Diese Parameter sind unten aufgefihrt und ihre Einzelbeitrige zum
systematischen Fehler sind in der Tabelle 12 zusammengefaft:

1. Die Intensitat des ersten Paralleliibergangs:
Bei der Auswertung des chrgangs 11+ 10 wird die Intensitit des ersten Pamllelubcrgangs auf
Ir fixiert. Die Variation von Ir innerhalb seiner Fehlergrenze 5(1 ) ergibt einen Beitrag zum
systematischen Fehler der Aufspaltung.
An dieser Stelle soll der Nachteil der Bestimmung des Intensitdtsverhiltnisses I_ mithilfe der
Kaskade erldutert werden. Bei einer solchen Rechnung gehen die Fehler der benutzten
Linienintensititen ein sowie der Fehler in der unteren ‘starken Breite’ des letzten
beobachtbaren Ubergangs. Der Fehler der Linienintensitit setzt sich zusammen aus dem
statistischen Fehler, dem Fehler in der Ansprechwahrscheinlichkeit und dem Fehler einer
sogenannten Targetkorrektur, die die Absorption von Rontgenquanten im Targetmaterial
beriicksichtigt. Ein Unterprogramm TARGET des Fitprogramms EVAL, das diese Korrektur
berechnet, benétigt Angaben iber die Targetdicke, die Position und die Form des Strahls, das
Zentrum und die Gestalt der Stopverteilung und die Anordnung der Detektoren. Alle diese
Angaben besitzen wiederum Unsicherheiten. Das Ergebnis einer Kaskadenrechnung ist deshalb
mit einem groferen systematischen Fehler behaftet als das des direkten Verfahrens.
Das aus der Messung erhaltene Resultat kann aber auf einfache Weise in seiner
Grofenordnung bestitigt werden. Aus einer Intensititsbilanz der Uberginge 11--10 und
11-9, die in einem der Detektoren (D6, Mai'85) gemeinsam auftreten, und der
(AE)*-Abhingigkeit der Réntgeniibergéinge erhilt man '

Ipan=17% BAEyn—1/8Eyp =9’ "Iy = p**P  und (57)

Iz,An=1 “Ipn=1"P - Ilp,AYI:l (38)

woraus | r bestimmt werden kann. Man erhilt | . 1%.
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2. Die Auswirkung der Spillstruktur:
Die Asymmetrie einer Rontgenlinie in einem Detektor wird mafgeblich beeinfluft durch die
Spillstruktur. Die unterschiedliche Auswirkung des Spillverlaufs auf die Linienform in
verschiedenen Detektoren wird mit verschiedenen exponentiellen Fiissen korrigiert. Die
Variation des FuBes einer Linie innerhalb des damit erhaltenen Wertebereichs verindert die
Aufspaltung des Ubergangs und ist ein MaB firr den systematischen Fehler, der durch dic
Spillstruktur hervorgerufen wird.

3. Der Beitrag der Eichfunktionen:

Um die von Spill zu Spill gegebene Verinderung der Energieeichfunktion systematisch zu
erfassen, kann man jede dieser Eichungen nacheinander auf dasselbe Einzelspektrum
anwenden. Da die Steigung der Eichgeraden fur alle Einzelmessungen nahezu konstant ist und
die44-Komponente des Liniendubletts jeweils als Referenzlinie dient, ist die Relativmessung
unempfindlich auf eine Verinderung der Eichfunktion und der systematische Fehler ist sehr
klein.

Wird fir eine Energieeichfunktion anstelle einer Geraden ein Polynom 2. Grades benutzt, so
fihrt dies gleichfalls zu einer kleinen Verdnderung des Energiewertes fiir die Aufspaltung.

4. Der Beitrag der Funktion fir den Untergrund:
Wihlt man aufgrund der besseren Anpassung an den Untergrund fur die Fitfunktion ein
Polynom 2. Grades anstelle einer Geraden, so trigt diese Verinderung zum systematischen

Fehler der Aufspaltung bei.

S. Die Variation des Auswertemodus:
Anstelle der Auswertung der Einzelspektren konnen die Spektren eines Detektors auch zuerst
addiert und danach ausgewertet werden. Die Differenz zwischen dem Summenergebnis und
dem Mittelwert der Einzelergebnisse eines Detektors ergibt einen Beitrag zum systematischen
Fehler. In Tabelle 13 sind die Summenergebnisse aller finf Detektoren aus zwei Strahlzeiten

aufgefiihrt.

6. Der Beitrag verschiedener Auswerteprogramme(-computer):
Alle Summenspektren des Bleitargets wurden simultan auf der CDC des CERN mit dem
Programm EVAL und auf der gruppeneigenen LSI mit dem Programm FIT ausgewertet. Die
Differenz der Endergebnisse ist vernachldssigbar und wird nur der Vollstindigkeit halber

erwahnt.

Tabelle 12: Die systematischen Fehler der Aufspaltung in *°®Pb

Paralleliibergidnge: 2eV
Spillstrulctur: 7 eV
Eichfunktionen: 2eV
Untergrund: 2eV
Auswertemodus: 2eV
Auswerteprogramme: 2eV

Systematischer Gesamtfehler: 9.3 eV
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Tabelle 13: Ergebnisse zur Aufspaltung des Ubergangs 11+ 10 in *°®Pb
Summenspektren Dx

D1: 1195 + 17 eV

D2: 1199 + 10 eV

D3: 1177 + 24 eV

D4: 1206 + 11 eV

D7: 1200 + 11 eV
Gesamtergebnis stat.: 11994 + 5.6 eV
Gesamtergebnis total: 1199.4 + 5.6 + 9.3 eV (11 eV)
Intensitatsverhiltnis Ia/c: 1.1059 + 0.012 (th.: 1.1061)
Intensitatsverhaltnis Ir: 38+ 1.1 %

Der Gesamtfehler der Messung der Aufspaltung AE des Ubergangs 11— 10 in 2°8Pb ist gegeben durch
8, (AE) = /(6 sta S+ (5 S)z. Das Ergebnis ist in Tabelle 13 enthalten. Die Abb.24a und b und
ABb.25—28 zeigen Hfir die fint Summenspektren das Gesamtspektrum des Detektors D2 und als

Ausschnitt den Fitbereich des aufspaltenden Ubergangs fiir alle Detektoren.

Mithilfe des Programms PBAR kann nun das anomale magnetische Moment x_ berechnet werden,
indem man diese GroBe durch die Eingabe so variiert, daf die gemessene Aufsgaltung reproduziert
wird. In Tabelle 14 sind der hier gemessene Wert, der bisherige Bestwert und zum Vergleich das
magnetische Moment des Protons zusammengestellt.

Bemerkenswert ist, daB bei der Bestimmung von p_ weder von einer absoluten Energieeichung noch
von der Detektorefficiency Gebrauch gemacht werdeh mup.

6.1.2 Diskussion

Im Rahmen der hier erzielten Genauigkeit bestitigt diese Messung des magnetischen Momentes des
Antiprotons das CPT-Theorem.

Das vorliegende Ergebnis ist die bisher beste Einzelmessung, wenn man die statistischen Fehler
vergleicht. Es verbessert den bislang erreichten “Weltmittelwert” laut [PAR 84] um einen Faktor 2.0
und legt die Differenz (pp - ;TI_))/Mittelwert = (—2.5+3)-107? neu fest.

Als einzige Einschrinkung dieser Messung kann gelten, daf nur ein Ubergang sichtbar aufspaltet.
Dieser Nachteil wird aber zu einem groBen Teil durch den Einsatz finf verschiedener Detektoren
kompensiert.

Grundsitzlich ist die Aufspaltung des gleichen Ubergangs auch in 22®*U und 232Th zu beobachten. In
238QJ ist diese Linie aber durch einen E2-Effekt beeinfluft [LEO 76, KAN 85] und in 23*2Th , das im
Rahmen dieses Experimentes gemessen wurde, findet man die ++-Komponente des Ubergangs 11— 10
stark reduziert. Die Herkunft dieser Abschwichung und ihre Auswirkungen sind nicht bekannt und die
Messung der Aufspaltung kann nicht als zuverldssig angesehen werden.

Die Grenze der Methode der antiprotonischen Atome wird deutlich, wenn die Messung empfindlich
sein sollte auf den Unterschied in den Ubergangsenergien aus beiden Rechnungen von (BOH) und
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Abbildung 23: Einzelergebnisse fir die Aufspaltung des Ubergangs 11— 10 in 2°®Pb

(JOE) in (1.5). Um die Aufspaltung auf = 1 eV genau zu bestimmen, mifte die hier gesammelte
Statistik um einen Faktor 64 erhdht werden, was einer Genauigkeit von 5:-107* entspricht. Die
gleichfalls notwendige Reduzierung des systematischen Fehlers ist dabei noch nicht berticksichtigt.

Eine andere Messmethode, die eine Genauigkeit von =107 2 in der Aufspaltung erwarten 148t und die
systematischen Schwierigkeiten der Halbleiterzihler nicht kennt, ist die Bestimmung der Energien von
Rontgenibergingen mithilfe eines Kristallspektrometers. Mit einem solchen Spektrometer ist in
jungerer Zeit die Pionenmasse am SIN sehr genau gemessen worden.

Vergleicht man die Genauigkeiten der Halbleiterzihler und des Kristallspektrometers mit jener
Prizision, die bei der Bestimmung von (i + —p,-) und (p_+—p_-) erzielt wird (%107'" bzw.
=10~®), dann wire grundsitzlich auch fiir Antiprotonen die I\Xcssung von Teilcheneigenschaften mit
einer sogenannten Penning-Trap [BRO 86] wiinschenswert, die fiir Elektronen erfolgreich eingesetzt

wird.
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Abbildung 24: Gesamtspektrum und Ubergang 11~ 10 von *°®Pb (Detektor D2, Aug ‘84)
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Abbildung 25: Der aufspaltende Ubergang 11— 10 in 2°®Pb (D1, Aug’'84)

Abbildung 26: Der aufspaltende Ubergang 11— 10 in 2°*Pb (D4, Aug "84)
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Abbildung 27: Der aufspaltende Ubergang 11— 10 in 2°®Pb (D3, Mai ‘85)
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Abbildung 28: Der aufspaltende Ubergang 11—+ 10 in 2°*Pb (D7, Mai '85)
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Tabelle 14: Magnetische Momente

by = (—2:8007 £ 0.0091) pyy
by = (= 27956 + 0.0200) g
iy = (= 27998 + 0.0082) pyy

by = (2.7928456 + 0.000011) py;

(PS 176)

(alter Mittelwert)

(neuer Mittelwert)

(magn. Moment Proton)




Seite 62 Ergebnisse und Diskussion

6.2 Der LS-Term der Antiproton-Kern-Wechselwirkung
6.2.1 Auswertung und Ergebnisse

Die Intensititen des interessanten Ubergangs 9-+8 in !’*Yb sind in den Einzelspektren nicht
ausreichend, um eine Auswertung sinnvoll durchzufithren. Aus diesem Grunde werden die Spektren
eines Detektors zunichst mithilfe der fir jedes Spektrum erstellten Eichungen addiert. Dabei erweist
sich als groBer Vorteil, da der dem letzten beobachtbaren Ubergang 98 (=400 keV) benachbarte
rein elektromagnetische Ubergang 12—+ 10 (=373 keV) immer als Referenzeichlinie benutzt werden
kann. Insgesamt werden die Summenspektren von vier Detektoren (D3,D5,D6,D7) aus der Strahlzeit
im Mai’85 ausgewertet.

Die wichtigste Voraussetzung ist wieder der Nachweis der Storlinienfreiheit fir den zu untersuchenden
Ubergang, der nach denselben Kriterien gefiihrt wird wie in (6.1.1). Im Gegensatz zu dem dort
wichtigen intensititsstarken Ubergang ist hier fiir den letzten beobachtbaren Réntgeniibergang das
Linie-zu-Untergrundverhiltnis unginstiger und die Struktur des Untergrundes wird sichtbar. Es
handelt sich dabei um ein Kontinuum schwacher und groftenteils unsymmetrischer verbreiterter
Linien, die auf inelastische Neutronenstreuung (Reaktion n,n’) im Target hinweisen. Die Struktur des
Untergrundes wird bei der Bestimmung des systematschen Fehlers beriicksichtigt.

Fiir die Anpassung der Spektren wird in allen Detektoren dergleiche Energiebereich ausgewihlt, so dag
viermal dergleiche Linienkomplex gefittet wird und die Untergrundstrukturen vergleichbar sind.

Bei der ersten Anpassung werden nur die Linienpositionen und Intensititsverhdltnisse der bekannten
antiprotonischen Rontgeniibergidnge gekoppelt. Die Gaussbreite jeder Linie wird hier aus der
Auflésungsfunktion des Detektors ohne Strahl ermittelt, wobei die Verschlechterung der Aufldsung
unter Strahlbedingungen mithilfe der ungestdrten Rontgenlinie 12— 11 des Ytterbiumspektrums als
Referenzlinie beriicksichtigt wird. Der letzte beobachtbare Ubergang 9-+8 wird zunichst mit
gekoppelten Linienpositionen, Lorentzbreiten und Intensititen gefittet.

In der zweiten Anpassung werden die so erhaltenen Linienpositionen und Linienbreiten aller Linien
festgehalten mit Ausnahme derjenigen des Ubergangs 9+8. Die Linienpositionen dieses Ubergangs
bleiben frei verinderbar und die Lorentzbreiten und Linienhéhen, die paarweise aneinander gekoppelt
sind, werden so variiert, da immer gilt

L= L/ = (, L), 1) mit L=c-L (59)

a/c

wo c; die Linienh6éhe und 1. die Lorentzbreite einer Linie bedeutet. Dieser Ansatz ist richtig, da man
die statistische Besetzung écs oberen Niveaus, das nur unwesentlich von der SW beeinfluBt ist,
voraussetzen kann und ein moéglicher E2-Effekt nach einer vorausgegangenen Untersuchung nicht
auftritt. Ein MaB fir die prozentuelle Abweichung von der statistischen Besetzung ist das in (6.1.1)
gefundene Intensititsverhiltnis fiir den Ubergang 11- 10, das aus einem freien Fit hervorgeht. Diese
Abweichung wird bei der Bestimmung des systematischen Fehlers beriicksichtigt.

Durch eine x?-Analyse findet man mit Ia Je.stat dasjenige Hohen- und Breitenverhiltnis, fur das x?
minimal wird. Dieses Minimum ergibt sich in drei von vier Detektoren fiir dieselbe Relation der
Hoéhen und Breiten und ist fiir den vierten Detektor nur wenig verschieden. Das Auflésungsvermdgen
dieses Detektors D6 lift aber im Gegensatz zu D3, D5 und D7 eine vollstindige Aufspaltung der
beiden Komponenten des Ubergangs 98 nicht zu.

Als Gesamtergebnis der Auswertung findet man eine =zusitzliche Aufspaltung der beiden
Linienkomponenten des letzten beobachtbaren Ubergangs aufgrund der SW und eine Differenz in den
gemessenen Lorentzbreiten. In Abb.29 — 32 sind fur alle Summenspektren die gefitteten Ausschnitte der
Spektren dargestellt. Die Tabelle 16 enthilt die in Abb.33 gezeigten Einzel- und Gesamtergebnisse fir
die Aufspaltung und die Differenz der Lorentzbreiten. Die mittlere “starke’ Breite des unteren Niveaus
ergibt sich als Nebenergebnis.
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Tabelle 15: Die systematischen Fehler der Aufspaltung in *"*Yb

Aufspaltung AT Lorentzbreiten
Statistische Besetzung: 2eV
Gaupbreiten: 2eV
Untergrundlinien: 7 eV 20 eV
Paralleliiberginge: leV
Eichfunktionen: 2eV
Untergrund: 2eV
Auswertemodus: 10 eV
Auswerteprogramme: 2eV
Systematischer Fehler: 13eV 20 eV

Tabelle 16: Ergebnisse fiir den LS-Term der p-Kern-Wechselwirkung

Detektor AESW/[eV] T'/[eV] T/leV]

D3: 80.0 £ 73.2 171.0 + 178.6 1187.9 £ 126.3
Ds: 544 + 718 189.9 + 166.7 1102.5 £ 117.9
Dé: 61.6 + 44.2 2423 + 111.6 1191.4 £ 78.9
D7: 51.5 + 35.7 176.0 + 80.5 1070.9 + 56.9
Ergebnis stat.: 58.2 + 24.6 194.8 £ 57.6 1118.8 + 41
Ergebnis total: 582+ 246+ 13 194.8 + 57.6 + 20 1118.8 + 41

Die den systematischen Fehler bestimmenden Parameter und ihre Beitrige zum systematischen Fehler
der Aufspaltung und der Differenz der Lorentzbreiten sind in Tabelle 1S zusammengestellt. Dabei
kommt fir den Fehler der Aufspaltung eine Unsicherheit aufgrund der Untergrundlinien hinzu,
andererseits kann die Auswirkung der Linienasymmetrie vernachlissigt werden, wie ein vergleichender
Fit beweist.

Zum systematischen Fehler der Differenz in den Lorentzbreiten tragen die gemessene Abweichung von
der statistischen Besetzung einer Linie und iiber das Intensitdtsverhiltnis die o.e. Untergrundlinien bei.
Hinzu kommt der Fehler der Gaussbreiten.

6.2.2 Diskussion

Mit den hier gefundenen Ergebnissen einer zusitzlichen Aufspaltung des letzten beobachtbaren
Ubergangs 98 in 17*Yb aufgrund der SW von AESW = 58 + 25 + 13 eV (28 eV) und einer Differenz
der Lorentzbreiten von AT = 195 + 58 +20 eV (62 eV) mit AT = — (Iy4—T,,) ist erstmals ein
Anzeichen fir die Existenz eines LS-Terms der Antiproton-Kermn-Wechselwirkung gegeben. Das
Ergebnis wird bestiarkt durch die Konsistenz der Einzelmessungen. Es zeigt sich, da8 die Messmethode
in erster Linie auf den Imaginirteil (unterschiedliche Lorentzbreiten) empfindlich ist, wihrend der
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Abbildung 29: Summenspektrum des Ubergangs 9+8 in*?*Yb (Detektor D3)
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Abbildung 30: Summenspektrum des Ubergangs 98 in *’*Yb (Detektor D5)
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Abbildung 31: Summenspektrum des Ubergangs 98 in 174 Yb (Detektor D6)
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Abbildung 32: Summenspektrum des Ubergangs 98 in '’*Yb (Detektor D7)
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Abbildung 33: Ergebnisse AEQ_’ 8 und ATy, gaus den Summenspektren von D3,D5,D6,D7

Beitrag der SW fur die Aufspaltung (Realteil) klein ist gegen die elektromagnetische Aufspaltung des
Ubergangs.

Von der Theorie her sind die Aussagen zu einem LS-Term der p-Kemn- bzw. pN-Wechselwirkung sehr
verschieden und Rechnungen liegen nur fiir leichte Kerne vor. Die Ansitze von Narumi et al. [NAR
84] und Dumbraijs et al. [DUM 85] ergeben in 1°O Resultate mit den gleichen Vorzeichen wie oben.
Andere Beitrige z.B. von v.Geramb [GER 85] aus jiingster Zeit widersprechen den gemessenen
Resultaten. Das von v.Geramb benutzte Potential enthilt zwar grundsdtzlich einen LS-Term im Real-
und Imaginirteil des pN-Potentials, die Parameter werden aber angepaft aufgrund von Streudaten, die
Ergebnisse eines LEAR-Experiments sind, das die Streung von Antiprotonen an polarisierten
Cl12-Kemen untersucht [PS 172]. Als Kritik zu diesem Experiment kann angemerkt werden, daf nur
Daten bis zu einem maximalen Streuwinkel von = 20° existieren. Bei den am LEAR zur Verfiigung
stechenden Energien sollte man eine Asymmetrie durch das LS-Potential im Streuquerschnitt aber erst
bei groBeren Streuwinkeln erwarten und kann daher mit den vorhandenen Daten nicht nachgewiesen
werden.

Eine weiterfuhrende Aussage beziiglich des LS-Terms der pN-Wechselwirkung wird erst gerechtfertigt
sein, wenn aufgrund der hier erhaltenen Resultate zur p-Kern-Wechselwirkung Rechnungen
durchgefihrt werden. Fiir diese Rechunungen muB aber die genaue Kenntnis der
Nukleonenverteilungen des Yb-Kems vorausgesetzt werden.



Ergebnisse und Diskussion Seite 69

Von experimenteller Seite her wire es sinnvoll, mit der Methode der antiprotonischen Atome weiterhin
Statistik zu sammeln und Messungen an anderen mittelschweren oder schweren Isotopen
durchzufiihren. !2®Ba ist ein geeigneter Kern, da sein letzter beobachtbarer Ubergang 87 eine
elektromagnetische Aufspaltung von 2100 eV bei 375 keV besitzt. Dieser Wert erlaubt die Beobachtung -
der Aufspaltung mit geeigneten Detektoren. Aufgrund der geringen Ausbeute des letzten beobachtbaren
Ubergangs ist es aber unerliflich, zur Erleichterung der Addition gemessener Spektren Referenzlinien
zu haben.

Um den Realteil des LS-Terms der pN-Wechselwirkung besser zu verstehen, sollten Streuexperimente
wie bisher, aber mit gréBeren Streuwinkeln durchgefiihrt werden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Der hochintensive Antiprotonenstrahl des neuentwickelten Speicherrings LEAR am CERN ermdoglicht
erstmals Experimente hoher Prizision mit Antiprotonen bei niedrigen Energien.

Zu diesen Experimenten gehoren Messungen an antiprotonischen Atomen, fiir die bisher nur wenige
Daten existieren. Aus der Untersuchung solcher Atome gewinnt man Informationen Gber
Eigenschaften des Antiprotons und des Kemns sowie die Antiproton-Kem-Wechselwirkung.

Die Themen dieser Arbeit sind eine Messung des magnetischen Momentes des Antiprotons, einer
Teilcheneigenschaft, mit dem Hintergrund der Uberpriifung des CPT-Theorems fiir die starke
Wechselwirkung und die Untersuchung der Existenz eines Spin-Bahn Terms der
Antiproton-Kem-Wechselwirkung.

Fir beide Teilaspekte erhidlt man die notwendige Information aus der Feinstrukturaufspaltung
antiprotonischer Rontgeniiberginge von schweren Kemen, denn nur fir solche ist eine Aufspaltung

experimentell beobachtbar.

Aus der Aufspaltung des Ubergangs 11+ 10 in 2°®Pb wird das magnetische Moment des Antiprotons
ermittelt. Das Ergebnis dieser bisher besten Einzelmessung ist

by = ((—2.8007 % 0.0091) py

Es bestitigt innerhalb der hier erreichten Fehlergrenzen das CPT-Theorem und legt den Mittelwert
aller Messungen mit '

(up - EI_))/Mittelwert = (—2.5+3)1073

neu fest. Gleichzeitig werden die Grenzen der eingesetzten Detektoren aufgezeigt und andere
Moglichkeiten diskutiert.

In 174YDb spaltet der von der starken Wechselwirkung beeinfluSte letzte beobachtbare Ubergang 98
sichtbar auf. Als Ergebnis findet man eine Abweichung der gemessenen Aufspaltung von der rein
elektromagnetischen und verschiedene Lorentzbreiten fir beide Linienkomponenten. Es ist

AESW = 58 + 25+ 13eV  und

AT = 195 % 58 + 20 eV

Dieses Resultat ist ein Anzeichen fiir die Existenz eines Spin-Bahn-Terms der p-Kern-Wechselwirkung,
das jedoch durch weitere Messungen bestitigt werden sollte.

Verschiedene theoretische Modelle widersprechen bisher einander und gelten nur fiir leichte Kemne.
Eine Ableitung des LS-Terms der elementaren Antiproton-Nukleon-Wechselwirkung aus den
gemessenen Werten mithilfe mikroskopischer Rechnungen ist schwierig, da die Eigenschaften des
untersuchten Kerns genau bekannt sein miissen.
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ANHANG A
VERZEICHNIS DER SYMBOLE

A =y,"P— YA — Viererpotential

A — Kernmassenzahl

@ — Feinstrukturkonstante

a — a-Matrizen

B — Baryonenzahloperator

BB = v, — B-Matrizen

c — Lichtgeschwindigkeit

C — Operator der Ladungskonjugation

e — Elektronenladung

E.E,, Enj — p-Bindungsenergien

AEX — Ubergangsenergien

AE — Feinstrukturaufspaltung eines Niveaus
I = (5/x,)AF — (8/6x )AY — Feldstirken ( E = (F°!,F°2,F°%))

G — Operator fiir die G-Paritit

G — Faltung von Gausslinie mit Spillfunktion
T — Lorentzbreite eines Energieniveaus

Py = (v} ,i=123) — y-Matrizen

A(A = h/27) — Planck’sches Wirkungsquantum

I — 1. Intensitdt 2. Isospinquanenzahl

j , — Quantenzahl fiir den Gesamtdrehimpuls
5 — anomales magnetisches Moment des Antiprotons
1 — Drehimpulsquantenzahl

m — magnetische Quantenzahl

m — Antiprotonenmasse

m (m = ms + my) — Masse des Systems Antiproton-Kern
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iy — 1. reduzierte Masse des p 2. magnet. Moment des p.
Ko — 1. reduzierte Masse des Elektrons
— 2. magnet. Moment des Elektrons
BN — Kemmagneton
n — 1. Neutron 2. Hauptquantenzahl
N — 1. Nukleon 2. Nukleonenzahl des Kerns
p, D — Proton, Antiproton
p=E-‘B - f;; — Viererimpuls
P ~ Dreierimpuls
P — Population eines Energieniveaus
Q — Ladungsoperator
T, — Bohr’scher Radius des Antiprotons
R — Operator der Rotation im Isospinraum
p(r) — Nukleonenverteilung im Kemn
S — Strangenessoperator
] — Spinquantenzahl
o — Standardabweichung

0 = @2 [y, 7,]
x

U@

\AG)

W, ()

N < X

— Kombinatonen der Paulimatrizen

— Paulimatrizen

— Lebensdauer eines Zustandes

— komplexes Potential

— Geschwindigkeit eines Antiprotons mit E,
— Realteil eines Potentials

— Imaginirteil eines Potentials

— Ubergangswahrscheinlichkeit

— Kem X

— Ausbeute eines Ubergangs

— Kernladung
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ANHANG B
PHYSIKALISCHE KONSTANTEN

a = e?/(fic) = 1/137.03604(11) — Feinstrukturkonstante

c = 2.99792458 - 10® m/s — Lichtgeschwindigkeit

e = 1.6021892 - 10~° Cb — Ladung des Elektrons

fi = h/(2x) = 6.582173(17) MeV s — Planck’sches Wirkungsquantum
mp (mfa) = 938.2796(27) MeV/c? — Masse des Protons (Antiprotons)

Alle Werte sind [PAR 84] entnommen.
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ANHANG C
LISTE DER VERWENDETEN PROGRAMME

Programm Funktion Authoren
CALIB (LSI) Kalibration von Spektren D. Rohmann, 1983
CASCADE (IBM) Simulation der p-Abregung J. Hiifner, P. Povel, L. Tauscher

D. Rohmann, 1986
FIT (LSI) Fitprogramm T. Kohler und D. Rohmann, 1983

MANIPU (LSI) Manipulation von Spektren (Addition, ..) D. Rohmann, 1983

PBAR (IBM) Berechnung der p-Energieniveaus (em) E. Borie und B. Jodicke, 1984

YETI (CDC) (siehe Unterprogramme) R. Hagelberg, H. Koch, H. Poth
und L. Tauscher, 1976

YETI-CALIB Kalibration von Spektren

YETI-EVAL Fitprogramm

YETI-TARGET  Programm fiir Targetkorrekturen
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