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Abri8

Antiprotonen des niederenergetischen, separierten Antiprotonenstrahles K23
am CERN in Genf wurden in diinnen (0.6 g/cm?®) Targets der Lithiumisotope

6Li und 7Li gestoppt. Die charakteristische Rontgenstrahlung der gebildeten
antiprotonischen Atome wurde mit vier identischen, hochauflosenden Si(Li)-
Detektoren nachgewiesen. Die beiden Isotopentargets waren in Abmessungen
und Gestalt vollig gleich und wurden abwechselnd in den Strahl gebracht,
indem sie in regelmidBigen Zeitabstinden automatisch gegeneinander ausge-
tauscht wurden, wodurch systematische Fehler in den relativen Effekten

zwischen den beiden Isotopen ausgeschlossen werden.

In jedem Isotop wurden 137 Milliomen Antiprotonen gestoppt und dabei

120 Tausend Rontgenereignisse registriert. Beobachtet wurden drei Linien der
N- Serie, vier Linien der M- Serie und der 3d » 2p Ubergang der Balmer Serie.
Die gemessenen relativen Intensitidten der Uberginge der M- und N- Serien
lassen sich durch das einfache Kaskadenmodell von Eisenberg und Kessler

ausgezeichnet beschreiben.

Der 3d » 2p Ubergang wird von der starken Wechselwirkung zwischen Antiproton
und Kern betrachtlich beeinfluBt und ist in seiner Intensitit drastisch
reduziert. Die Analyse dieses Uberganges gestattet die Bestimmung der
Verschiebung und der Breite des 2p- Niveaus, wahrend die Breite des

3d- Niveaus aus einer Intensitdtsbilanz abgeleitet wird.

Die gemessenen Gr6fen stimmen nur beschrankt mit den Vorhersagen eines ein-
fachen optischen Modells mit einer effektiven Antiproton- Nukleon Streulange
als freiem Parameter iiberein. Auch verschiedene Annahmen iiber die Materie-
verteilung am Kernrand fﬁhfeﬁ nicht zu besserer Ubereinstimmung. Insbesondere
lassen sich die beobachteten grofen Isotopie- Effekte in der Verschiebung

des 2p- Nivéaus und in der Breite des 3d-.Niveaus durch das optische Modell

nicht wiedergeben.







INVESTIGATION OF THE ANTIPROTONIC X~ RAY SPECTRUM OF THE

LITHIUM ISOTOPES °Li and 71.1

Abstract

Antiprotons of the low- energy separatcd P- beam K23 at CERN in Geneva

have been stopped in thin (0.6 g/cn ) targets of the Lithium isotopes

6Li and 7Li. The characteristic X- rays of the formed antiprotenic

atoms were measured with four identical high- resolution Si (Li) detectors.
The two isotope targets were perfectly identical in dimensions and shape

and were alternately exposed to the beam, their position being automatically
exchanged at regular intervals, thus providing a relative measurement of

isotope effects free of systematic errors.

In total 137 million antiprotons were stopped in either isotope and

120 thousand X- ray events recorded. Three lines of the N- series, four
lines of the M- series and the 3d - 2p transition of the Balmer series
were observed. The measured relative intensities of the M- and N- series
transitions are well described by the simple cascade model of Eisenberg

and Kessler.

The 3d - 2p transition is coﬁdiderably influenced by the streng interaction
between antiproton and nucleus and thus drastically reduced in intensity.

The analysis of this transition yields the shift and ﬁidth of the 2p level,
whereas the width of the 3d level is deduced from intemsity considerationms.

The measured quantities are in poor agreement with the predictions of a
‘simple optical model,using the effective antipreton - nucleon scattering
length as a free parameter. Even different assumptions concerning the tail
of the nuclear matter distribution do not lead to a better agreement. In
particular, the observed large isotope effects in the shift of the 2p level
and in the width of the 3d level are not all repreoduced with the optical

model.
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© KAPITEL 1

EINLEITUNG

Ein Atom, in dem ein Elektron durch éin anderes negativ geladeneg Tei}chen
ersetzt ist, wird allgemefn alsi exotisches, Atom bézeichnet. Mit der
Inbetriebnahme der Beschleuniger war die Bildungv sol;her Systeme in groBerem
AusmaB mﬁg;ich Qnd das Studium der exotischen Atome entuickelte sich =zu einem
eigenen  Zueig der Physik, der  Aspekte der Atom-, Kern-“ und
Elementarteiléhenphysfk vereint. Seit der ersten Béobaqhtung pionischer [CAM52]
und myonischer [FIT53] Rantgensfrahlung Anfang der funfziger Jahre hat sich das
Gebiet der exotischen vAtoﬁe weiter ausgeweitet. So wurden Mitté der sechziggr
Jghre kaonische [NIESf] und Anfang der siebziger Jahre sigmonische [BAC70a} und
antfprotonische [BAM?O] Atomé an H;nd ihrer ch#rakteristischen Réntgenstrahlung
nachgeuiesen. Weitere exotisqhe Syteme sind denkbar, wurden aber bisher hangels
geeigneter Strahlen nicht-beobachtet (Anti&euteron, Omega, Kaskadenteilchen).

Wahrend fiir pionische und myonische Atome dank intensiver Teilchenstrahlen
der Beschleuniger und Mesonfabriken uber uéite Bereiche des Periodensystems
pfﬁzise Daten vorliegen, 'exfstiergn besonder§ im Falle der antiprotonischen und
sigmonischen Atome nur wuenige Mesgungen, die zqdem auf Grund ihrer schlechtén
Statistik groBe Unsicherheiten aufueisen. In den Artikeln von Kﬁéh {koc76],
Tauscher = [TAU77] und Batty [BATBOJ findet man einen Uberblick uber die
experimenteile Situation der_verséhiedenen exotischen Atomg.

Unter den genannten Teilchen zeichnet sich das Aﬁtiproton aus, da es nicht
zerfallt und als Antiteilcﬁen des Protons mit diesem annihilieren kann. Ein
antiprotonisches Atom setzt sich aus den beiden Bestandteilen Kern und
Antiproton zusammen, so daB die Untersuchung dieses Systems souchl Eigenschaften
des Kerns uwie des Antiprotons als auch der Wechselwirkung zwischen beiden
offenbart. Das Studium antiprotonischer Isotopenpaare eroffnet die Moglichkeit,
bei bekannten Kerne%genschaften von der Wechselwirkung zuischen Antiproton und

Kern auf diejenige zwischen Antiproton und einzelnem Nukleon 2zu schlieBen oder




umgekehrt bei  bekannter Systematik der Antiproton-Kern-Wechselwirkung
Kerneigenschaften zu erkunden. Da Antiprotonen im Gegensatz =zu Myonen und
Pionen bereits an der Oberfliche des Kerns wechselwirken, stellen sie eine
hervorragende Sonde zum Abtasten des Kernfandes dar.

Die wenigen bisher gemessenen Daten antiprotoﬁischer Atome lassen noch keine
ausreichende Systematik erkennen, sd daB zur Klarung des Verhaltens weitere
Messungen mit moglichst kleinem Fehler notwendig sind. Die Wahl fur die
vorliegende Messung fiel auf das Isotopenpaar SLi ~/ 7Li, da fﬁr das aus Wenig
‘Nukleoneﬁ bestehende System ausgeprégte Isotopieeffekte‘zu eruarten sind und
eine mikroskopiscﬁe Rechnung, die es gestattet, Aussagen Uber die Antiproton-
Nukleon-Wechseluirkung abzuleiten, eher moglich ersbheint.

Die vorliegende Arbeit ist in mehrere Kapitel gegliedeft, deren Inhalt hier
vorgestellt wird. |

Im auf die Einleitung folgeﬁden Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften
eines antiprotonischen Atomes skizzierf, die physikalischen Observablen
eingefuhrt und ihre Verbindung zur theoretfschen Beschfeibung hergestellt. Das
anschlieBende Kapitel ist der Beschreibung der zur Messung benutzten Apparatur
samt ihrer Komponenten gewidmet, uéhfend efn weiteres Kapitel die Durchfﬁhruﬁg
der Messung behandelt. Danach wird die Ausuertung der aufgenommenen Daten
erlautert und im letzten Kapitel eine erste Einordnung der gefundenen Ergebnfsse
versucht. Im Anhang uird das zur Analyse der Linienform veruendete Verfahren und

seine Realisierung auf einer kechenanlage vorgestellt.




KAPITEL 2 =

THEORIE DER ANTIPROTONISCHEN ATOME

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Aspekte antiprotonischer Atome
skizziert; fur eine erschopfende Behandlung 'dieses Themas sei auf die
Ubersichtsartikel von BackenstoB [BAC70b], ' Seki und Wiegand [SEK75] und Batty
[BAT80] verwiesen. Letzterer Qibt auch einen Uberblick Uber den Stand der

MeBdaten bis zum Jahr 1980.

2.1  GRUNDLEGENDE EIGENSCHAFTEN
2.1.1 Termschemé '

‘ Ein antiprotonisches Atom besteht aus einem Z-fach geladenen Kern, in dessen
Coulomb-Feld sich ein Antiproton bewegt. Solange der Abstand zuwischen Antiproton
und Kern grﬁBer als die~Reiqhueite der starken Wechselwirkung ist, werden die
Eigenschaften des Systems durch die elektromagnetische Wechseluwirkung bestimmt
und sind denen eines gewohnlichen .elektronischen Atoms ﬁhhlich. Bereit; das
einfache Bohr’/sche Atommodell fihrt zu einem guten Verstandnis; Bindungsenergie,
Radius und Geschuindigkeit‘des ‘Antiprotons auf einer Bohr’schen Bahn sind

gegeben durch

, ne? az meM o :
(1 En = =~——o(—)2 B = —— = reduzierte Masse des Antiprotons
‘ 2 n m+M
. on2 m = 938.2796 MeV/c? = Antiprotonmasse [PAR30]
2 P S m—e— : ‘
pe aZ M = Masse des Kerns

0z @ = 17137.03604 Feinstrukturkonstante [PAR80]
(3) Vn = —sc fi = 6.58217 1022 MeVs Planck-Wirkungsquantum
’ n ¢ = 2.9979+108% mss Vakuumlichtgeschuingigkeit

Da die reduzierte Masse des Antiprotons um den Faktor 1836/(1+m/M) groBer ist
als diejenige des Elektrons, sind die Bindungsenergien bei antiprotonischen
Atomen um diesen Faktor groBer als bei elektronischen Atomen und somit auch die

ﬁbergangsenergien, die folglich im Rﬁhtgenbereich (KeV) liegen. Die Bohr/schen




Bahnen dagegen verlaufen nach (2) viel naher am Kern als im entsprechenden

elektronischen Atom. Bereits ab der Quantenzahl ng

’m
(4) ng = § — = 42 me = 0.511003 MeV/c? = Elektronmasse [PAR80]
Me ‘

bewegt sich das Antiproton innerhalb der Bahn der am festesten Agebundenen K-
Elektronen, so daB der EinfluB der Elektronenhiille meist vernachlassigt und das'
System als reines Einteilchenproblem behandelt werden kann. Die Geschuwindigkeit
des auf einer Bohr’schen Bahn umlaufenden Teilchens ist unabhangig von der Masse
und dieselbe uwie im elektronischen Atom.

Die exakte Beschreibung dieses wasserstoffahnlichen Systems erfolgt durch die

Birac-Gleichung, mit den Losungen fur punktformige Kerne [BET571:

aZ L
(5 Enj = pc?{ [ 1+( )2 ] 2z -1}
n-i+1/72)+f(§+1/2)2- (a2)?

Fir aZ < 1 kann man die Wurzel nach Potenzen von (aZ)? entuickeln:
pe? «Z aZ n 3

(6) Enj = ~——*(—)2«{1+(—)2{ -—-112
2 n n j+t1s2 4

2.1.2 Feinstrukturaufspal tunqg

Der erste Term der Entwicklung ist gerade die Bohr/sche Energie (1), wahrend der
zueite Term die aus Spin-Bahn-Kopplung und relativistischer Massenanderung des
umlaufenden Antiprotons resultierende Feinstrukturaufspaltung liefert.

Die Niveaus mit gleicher Drehimpulsquantenzahl j aber unterschiedlichem
Bahndrehimpuls 1 (Beispiel 2s4/2 und 2p1/ 2) sind miteinander entartet. Da das
Antiproton den Spin 1/2 besitzt; sind die Niveaus mit 1>0 Dubletts (3j=1%*1,/2) und

haben einen Energieabstand

7) AEn) = —(aZ)Y o
2 n?l(l+1)




-oder bei Berﬁcksichtigung des anormalen magnetischen Momentes [BETS57]

Kp=(go+91) *p des Antiprotons und von RuckstoBkorrekturen [PIL76]

i pe? 1 eh
(8) AEn) = (go+2-g4) s——+(aZ)V—— Bn = — = Kernmagneton
m 2 n31(1+1) 2me
n (aZ)2 go = Dirac-Anteil des magn. Mom.
(9 AEn17En = (go+2-94)— 94 = anormaler Anteil *# ”

m  nl(l+1)
Die Dipolausuahlregeln lassen zwischen den Dubletts zuéier Niveaus (nj,1;) und
(n¢,lg) nur drei Ubergange zu (Abb. 1), deren Intensitaten sich bei
statistischer Bésetzung der Niveaus verhalten wie
(10) Ia ¢t Ip : Ie = 1 ¢ 3(23+3) : (j(2j+1)-1)
Fir hohere Drehimpulse, also groBe n, ist die Spin-Flip-Koméoﬁehte (a) stafk
unterdrickt und der ﬁbergang zeigt nur poch publettstruktur. Wegen der n-
Abhﬁngigkeit der Fein;truk¥uraufspaltung (8) ist aer Abstand der

Linienkomponenten im wesentlichen durch die Aufspaltung des unteren Niveaus

gegeben.

Ji = +1)+1/2 = et ' b
Ji = (1+1)-1/2 = j :

1+172 = j

1-172 = j-1

Abbildung 1: !ntensititen der Feinstrukturkomponenten

Far Lifhium‘betrﬁgt die‘ relative Aufspaltung des 2p-Niveaus 5:10°" und die
Felnstrukturkomponenten des 3d¢2p Uberganges stehen im Verhaltnws 1: 9 5, konnen
also mit den heute zur Verfugung stehenden Detektoren nlcht aufgelost Werden.
Bei groBen Z kann die Aufspaltung beobachtet uerden und wird zur Bestimmung des

magnetischen Moments des Antiprotons benutzt [ROB74].

-5 -




2.1.3 Korrekturen
Eine Reihe weiterer Effekte beeinflussen die Energieniveaus und Qerden im
folgenden behandelt.

Die Wechselwirkung zwischen Antiproton und den Momenten des Kernes fuhrt zur
Hyperteinstruktur, die aber vernachlassigt werden kann, da die Aufspaltung in
allen Niveaus wenigstens eine GroBenordnung kleiner ist als die
Feinstrukturaufspaltung. |

Bei kleinen Absténden kann souohl das Antiproton im Coulombfeld des Kernes
als auch der Kern im Feld des Antiprotons polarisiert uerden, was die Bindung
zuischen Kern und Antiproton vermindert. Im Falle des leichten Lithiumkernes
sind diese Effekie jedoch vernachlassigbar klein.

Auch die Abschirmung des Kernes durch Elektronen der niederen Schalen fuhrt
2u eiﬁer Minderung der Bindung und kann berechnet uwerden, falls die Besetzung
der.K- und L-Schalen im Zeitbunkt des ﬁbergangs von Interesse bekannt ist. Bei
den experimentell beobachtbaren ﬁbergéngep zwischen unteren Niveaus spielt
dieser Effekt keine Rolle.

Eine ueiteré Verénderung_des Coulomb-Feldes des Kernes ergibt sich aus der
endlichen Ke}nausdéhnung (finite size). Dieser Effekt uwird dann wirksam, uenn
das umlaufende Teilchen nahe an den Kern kommt oder in ihn eindringt und muB bei
myonischen Atomen berucksichtigt werden. Dagegen werden Antiprotonen auf Grund
der starken Wechselwirkung bereits aus Niveaus absorbiert, in denen dieser
Effekt noch klein ist.

Néhrend die bisher erwahnten Korrekturen meist vernachlassigt werden konnen,
geben die aus der Nechselhirkung der Teilchen nmit deh quantisierten
eléktromagnetischen Feld resultierenden Strahlungskorrekturen merkliche
Beitrage, deren wichtigster bei exotiéchén Atomeﬁ die Vakuumpolarisation ist.
Im hohen elektrischen Feld des Kernes wird das Vakuum in Paare entgegengesetzter
Ladung polarisiert (e*e~ und p*p~), was die Bindung des Antiprotons an den Kern

steigert. Die Wahrscheinlichkeit fur diese Paarbildung .ist umgekehrt




proportional "zur Masse des Paares, so daB. Elektron-Positron Paare uberwiegen.
Die Reichueite dieses zusidtzlichen Potentials ist proportiongl zur
Comptonuellenlange des erzeugten Teilchens (386 fm fur Elektronen), weshalb der
Effekt - auch ' in- - hoheren Niveaus =zu spuren ist. Mit Hilfe der
Quantenelektrodynamik 1aBt sich dié Korrektur durch die Vakuumpolarisation bis

auf 1 eV genau berechnen [TAU73I].:

Die Tabelle 1 zeigt die Energien und alle wuesentlichen Korrekturen fir den
3d»2p Ubergang im antiprotonischen Lithium, berechnet mit dem Programm PIATOM
[PIA76]. Die angegebene ﬁbergangsenergie ist Uber die Feinstrukturkomponenten

gemittelt und mit den Intensitaten (10) gewichtet.

TABELLE 1

ﬁbergangsenergie des 3d-»2p Dberganges im pLi

SLi {evl 7L

Niveau 3d5/2 3d372 293/2 2P1/2 3d5/z 3d3/z 2p3/2 2p1/2
Punktkern . -21399 -21400 -48149 -48155 -21846 -21847 -49155 -49161
Finite size 0 0 2 2 S0 0 -2 2
anormales magn. Mom. i -1 7 -10 1 -1 7 -11
Vakuumpolarisation =~ -36 -36 -169 -169 -37 -37 -175% -175
Bindungsenergie = -21434 -21436 -48309 -48332 -218382 -21835 -49321 -49345
Ubergangsenergie - 26882 ' o 27446

2.2 FORMATION ANTIPROTONISCHER ATOME UND BanggﬂKA§5AD§

Burch elektromagnetische MWechseluwirkung mit dem Moderator- und Targetmaterial
‘wird das Antiproton auf‘die Geschuindigkeit geubhnlicher elektronischer Atome
abgebre@st und schlieB)ich vom 09ulomb-Feld des Kernes eingefangen. Uber den
Mechanismus dieses Einfangprozesses ist wenig bekannt, auBer daB er stark von
den  physikalischen ZusﬁandsngBen und der chemischen | Vgrbindung des

Targetmaterials abh%ngt. Da die fur chemische Bindungen und Festkdrpereffekte




typischen Energien sehr klein sind, schlieBt man, daB der Einfang in hoch
angeregten Niveaus mit entsprechend kleinen Bindungsenergien erfolgt. Burch
schrittueise Abregung uber Emission von Auger-Elektronen und Rontgenquanten wird
das Antiproton in fester gebundene Zustande uberfuhrt. Bie Wahrscheinlichkeit
fur den AugerprozeB und diejenige fur die Emission elektrischer Dipolstrahlung
(hur diese spielt eine Rolle) ist durch die Formeln (11) und (12) gegeben, uobei
¢5i,¢ef bzw. ¥pf,¥ef die Wellenfunktionen des gebundenen Antiprotons und
Elektrons im Anfangs- bzu. Endzustand sind und AE die ﬁbergangsenergie souwie rpe

den Abstand Antiproton-Elektron bezeichnen.

27 1

(n Wy = —| FpTref|—|¥piveid]|?
f roe
4

(12) Wy = —o (e 3| ¥ f]r|vsid]?
3 the)?

Solange sich das Antiproton im Berejch der Elektronenhulle befindet, erfolgen
die ﬁbergange hauptsachlich durch Emission von Auger-Elektronen. Dagegen ist im
unteren Teil der Kaskade der ﬁberlapp zwischen den Wellenfunktionen von Elektron
und Antiproton klein und auBerdem die Ubergangsenergie groBer, so daB der Faktor
(AE)3 in (12)  2zum Tragen komnmt und die Rontgeniibergange dominieren. Die
Ubergangsuahrscheinlichkeiten Wy und Wy sind Qoﬁ der GroBenordnung 10'2 s~', so
daB das Antiproton die gesamte Kaskade in einer Zeit von {ins durchlauft. Ber
ﬁbergangsuahrscheinlichkeit W entspricht einelLebensdauer T, die entsprechend
der Heisenberg’schen Unscharferelation (13) mit einer Energieunscharfe T der
Niveaus verknupft ist, die in der troBenordnung von 10-3 eV liegt.

(13) Ter =K T = 1/U

Nimmt man an, daB die Drehimpulszustande 1 beim Einfang entsprechend ihrem
statistischen Gewicht besetzt werden, so fﬁhren;die fur Augerelektronenemission
und Rﬁntgenﬁbergéngé geltenden Ausuahlregeln A1=t1 2u einer Bévorzugung der
ﬁbergﬁnge am Rande der Kaskéde (siehe Abb.2). Dieses Verhalten ist besonders im

unteren Teil der Kaskade ausgepragt, wo Parallelibergange vom Typ




(n,1=n-2)>(n-1,1=n-3) nur noch mit Intensitaten von 10% auftreten, verglichen
mit zirkularen Ubergiangen vom Typ (n,1=n-1)+(n-1,1=n-2), die die hochsten
Intensitaten aufuweisen. Allerdings lassen sich die Parallelilbergange nicht
energetisch von den Randiibergangen trennen, so daB die Intensitatsverhalinisse
aus Kaskadenrechnungen entnommen werden missen. Auch Ubergange mit An)1 reten
meist mit nur wueniger als 20% der Intensitit der zirkularen Ubergange auf.
Nahere Ausfihrungen zur Entuwicklung der Kaskade findet man fur den Fall
pionischer Atome bei [BAC70b}, wahrend fiir Kaskadenrechnungen auf [FIS61]

veruiesen wird.

E,kev] N I=0 1 2 3 4 5 6 7 8
. 0~ 73] —_—
5.51 6 — — p—
7.9 5 — —_—
12.3 4 — —_— ..__/
.21.9 3 - —_— — 3d
i
I
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1
I
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I
49,24 2 — "2 1
- U
196.6 1 — 1 sWW mit Kern

- Abbildung 2: Termschema des antiprotonischen Lithiums

Im Gegensatz 2u myonischen Atomen bricht bei hadronischen ftomen die
Rontgenkaskade bei einem bestimmten Niveau (n,1) ab, welche:: von der
Ordnungszahl Z abhangt. Wahrend im antiprotonischen Wasserstoff der 2p->is
ﬁbergang (Ka- oder Lyman-Linie) noch beobachtbar sein sollte, tritt in Falle des

Lithiums nur noch der 3d»2p und im Falle des Yterbiums der Qk*Sj-ﬁlergang auf.




Dieser letzte beobachtbare ﬁbergéng ist in seiﬁer Intensitat geschuéqht, ueil
das Niveau (n+1,1+1) auBer durch Rontgenquantenemission auch durch Absorption
des Antiprotons durch den Kern vermoge der starken Wechselwirkung entvolkert
wird. Wegen der kurzen Reichueite der starken Wechseluwirkung kann dieser Effekt
erst dann auftreten, wenn die Bohr’sche Bahn des Antiprotons in die
6roBenordnung des Kernradius kommt, oder praziser, wenn die Wellenfunktion des,

Antiprotons und die Nukleonverteilung des Kerns uberlappen.

2.3 EXPERIMENTELL ZUGANGLICHE GROSSEN

Nur der untere Teil der Kaskade, der durch Rontgengquantenemission dominiert
wird, ist experimentell zuganglich, und in diesem Bereich auch nur Ubergange,
die in ausreichender Intensitat (Randubergénge) auftreten. MeBgroéBen eines
Rontgentuberganges sind dessen Energie, seine Intensitat und‘die Linienform. Aus
diesen GroBen erhalt man AufschluB uber die elektromagnetische Wechselwirkung
des Antiprotons mit dem Coulomb-Feld des Kernes und uber die starke
Wechseluirkung des p mit den Nukleonen des Kernes. Da die starke Wechseluirkung
nur beim letzten Ubergang zu beobachtbaren Effekten fuhrt, liegt eine Einteilung
der Ubergange in zuei Klassen nahé:

Ubergﬁnge auBerhalb des Bereichs ggt starken Wechseluirkung

Aus der Energie solcher ﬁbergénge kann man die Antiprotonmasse, das magnetische
Moment des Antiprotons (bei hohen 2Z) und die Kern-.und Antiprotonpolarisation
bestimmen. Intensit&tsmessuhgen geben Hinueise auf die Anfangsverteilung der
Antiprotonen in’ Niveaus mit hohen Quantenzahlen und somit Uber den
EinfangprozeB. Eine Messung ﬁer Linienform wurde die Strahlungsbreite liefern,
jedoch 1aBt die Auflbsung der Halbleiterdetektoren die Beobachtung der
naturlichen Linienbreite nicht zu.
ﬁbergang unter dem Eigflug.gg; rken Wechseluirkung

Die MeBgroBen eines solchen ﬁberganges geben AufschluB uber die p-Nukleon-

Wechseluwirkung bei verschuindender kinetischer Energie, souie uber die
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Nukleonenverteilungen am Kernrand. —Der genaue . Zusammenhang ‘zuischen den
MeBgroBen und den physikalisch interessanten GroBen wird ~im nichsten Abschnitt
diskutiert. Die Bindungsenergie der Niveaus im Bereich der - starken
Wechseluwirkung wird durch diese beeinfluRt. Dies fuhrt jedoch nur im letzten
Niveau n zu einer meBbaren Verschiebung €1, die durch die Differenz zui#chen
experimentell gemessener ﬁbergangsenergie EexP " und der elektromagnetisch
berechneten ﬂbergangsenergie Ee™ einschlieBlich aller Korrekturen gegeben ist.

(14) €nl T E®XP - (E®Myq, 149 - E®q])

'bnie gesamte Nahfscheinlichkeit fﬁr.di; Ehfvblkerung eines Niveaus setzt sicﬁ
additiv  aus den Wahrscheinlichkeiten ‘alier zuf Entvélkerung fﬁhrendén
unabhingigen Prozesse Zusammen, also den Nahrséheinlichkeiten fur
Rontgenilibergénge Wy, Augeriiberginge MW,, und Absorption dﬁrch die starke
Wechseluirkung Wgyu. | o -

(15 ”N{O{.= Wy + Wy + Wgy
Nach de;_ Héisenberg'schen” Unscharferelation (13) isf jede
ﬁbergangsuahrscheinlichkeit mit eine} Energieunschérfel verknﬁpft,b‘so daB uegén
(15 sich die gesamte Breite (Unscharfe) éinés ‘NiQeaus additiv aus den
Partialbreiten der eipzelnen Prozesse zusammensetzt.

(16)  Tiot =Ty + Ty +Tau
Die- starke Breite TIpn.4 deé oberen Niveaus (n+1,1+1) ;rhﬁlt‘ mén uber eine
Intensit%tsbilanz. Dazu vergleicht man die g?pulatioﬁ des cberen Nivéaus mit der
Intensitit I des letzten beobachteten Réntgenuberganges; das Vefh%ltnié der
beiden Zahlen g%bt die Auébeufe des ﬁbekgangés aﬁ. Die Population'éines Niveaus
ist defin{ert als die Summé aller’ &as Nerau bevolkernden ﬁbefgﬁnge (Rontgen-

und Augeriibergange!):

[
- an P = I { Igk,1ez)9tnet, ety * Igk, Dacnet,101) }
k=n+2 '
I
(18) Y := -
p .
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Andererseits ist der Bruchteil der das obere Niveau durch Rontgenquantenemission
entvolkernden Prozesse gegeben durch das Verhaltnis der Wahrscheinlichkeit fur
diesen ProzeB zur gesamten Wahrscheinlichkeit fur einen ﬁbergang:

Nx rx

(19) Y =

Wiot Ttot

Die Kombination von (16), (18) und (19) fuhrt zur oberen Breite:
P
(20) rn+1 = (— - 1)'rx - ra
I
In den meisten Fallen ist im letzten beobchteten ﬁbergang die Augerbreite klein
und kann gegen die Strahlungshreite vernachlassigt werden.
[
(21 rn41 = (- - 1)’rx
I

Anzumerken ist, daR zur Bestimmung der oberen Breite nur Intensitatsverhaltnisse

benotigt werden und keine absoluten Intensitaten. Den Hauptbeitrag zur
Population P stellen die Rontgenubergange, wihrend der Beitrag der
Augerﬁbergéhge Kaskadenrechnungen entnommen wuwird, die die gemessehen

Intensitatsverhaltnisse der R&ntgenﬁbergénge reproduzieren.

Im unteren Niveau (n,l1) erfolgt die Entvolkerung allein dufch die starke
Absorption durch den Kern; die Wahrscheinlichkeit fur diesen ProzeB ist erhoht
und damit die Lebensdauer dieses Niveaus erniedrigt, was wegen (13) 2zu einer
Niveauverbreiterung fuhrt, die sich unmittelbar messen 1aBt. Alle Rontgenlinien
besitzen Lorentzform, wobei bei ungestorten Linien diebstrahlungsbreite so klein
ist, daB der Détektor nur eine durch die Instrumentenauflésung bedingte
GauBlinie beobachtet. MWird jedoch durch die starke Wechseluirkung eine Linie so
verbreitert, daB die Linienbreite in die GroBenordnung der_oetektorauflasung
kommt (Abb.2), so registriert der Detektor die Faltung der physikalisch
bedingten Lorentzverteilung mij der instrumentell bedingten Saquerfeilung, und
man kann die starke Breite durch Ausmessen der Linienform direkt bestimmen

(siehe dazu den Anhang).
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2.4 STARKE WECHSELWIRKUNG

Die Effekte der starken Wechselwirkung in antiprotonischen Afomen uerdenldurch
ein Potential Vg, beschrieben, das komplex sein'muB, um der ASsorption Rechnung
zu tragen. Die Losung Ader Dirac-Gleichung ohnevBerﬁcksichtigung der starken
Wechselwirkung aber unter EinschluB éller elektromagnefiscﬁen Korrekturen fuhrt
auf die reellen Eigenuerte E®&, uelchel die Bindungsenergien der moglichen
ZustSnde des Antiproton-Kern Systems darstgllén, wahrend bei Berﬁcksfchtigung
des Zu#atztermes Vg, im Hamiltonoperator H komplexe Eigenuerte resultieren,
deren Realteil ‘die, Bindungsenergie und deren Imagingrteil die Breite des
Zustands gibt.

(22) H{¥n1) = hp1]¥nD) hnl = (En1®™en1) + i+(Fp1/2)
Sind die von der starken Wechselwirkung verursachten Effekte klein, - so kann man
die Energieverschiebung €nl und die Niveauverbreiterung I'ni mittels
storungstheorie berechnen:

(23) €nl + i°Th172 = ¥, 1¥Ve,¥n1d3r
Im folgenden werden Modelle skizziert, die die anstruktion efnes Potentials Vg,

erlauben. .

2.4.1 Optisches Potential

Phanomenologischer Ansatz

In diesem Modell wuerden die starken Wechseluwirkungseffekte durch koharente
Streuung des Antiprotons an den Nukleonen des Kerns erklart, in enger Analogie
zur Streuung von Licht an- eingm homogenen optischen Medium mit komplexen
Brechungsindex. Im einfachsten Ansatz beschreibt man die als Streuzentren
dienenden Nukleonen des Kerns durch ihre Verteilung, wahrend die Stérke der
E-Nukleoﬁ Wechselwirkung durch eine komplexe Konstante a charakterisiert wird.

24) Veu & ap(r) - Jptr)d3r = A =Nukleonenzahl
GemaB (23) wuerden Energieverschiebung und Niveauverbreiterung proportional zum
‘ﬁberlappintegral der Wellenfunktion und der Nukleonenverteilung;

(25) €nl *i°Tn172 ¢ af|¥n1|2p(rid3r
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Ben freien Parameter a kann man bei Kernen, deren Nukleonenverteilung gut
bekannt 'isf, durch Anpassung an die gemessenen Verschiebungen und Breitén
festlegen, und dann umgekehrt durch Messung von € und I die Verteilungen anderer
Kerne untersuchen. ba das Antiproton nicht tief in den Kern eindringt, sondern
bereits an der Kernoberflache annihiliert, kann man mit diesem Verfahren
besonders die Nukleonenverteilung am Kernrand sondieren.

Streulangenansggg |

'Nﬁh?end der Ansatz (24) rein phanomenologischer Natur ist, wird in diesem
Modell versucht, das Potential aus der elementaren Antiproton-Nukleon
Wechseluwirkung abzﬁleiten, wozu allerdings zahlreiche Naherungen und Annahmen

erforderlich sind.

Da die Krafte zuischen P und Nukleon von kurzer Reichueite sind, nimmt man
zuischen dem Antiproton am Ort r und dem Nukleon am Ort rj eine punktformige

Wechseluirkung an, entsprechend dem Potential:
2

(26) - ¥i0r) = ~4g——Ff;+6(r-rj) w* = red. Masse des PN Systems

. 2u*
Das Zueiteilchenpotential (26) ist so geudhlt, daB in Born’scher Naherung die
5-Nukleon-streuamplitpde f(PN) bei Energie uﬁd Impuls des aus p und dem j-ten
Nukleon bestehenden Systems reproduzierf wird. Das p-Kern-Potential erhalt man
durch Summierung Gber alle Zueiteilchenpotentiale der A=N+Z Nukleocnen. Ersetzt
man in: einer weiteren = Naherung die _Streuamplitude durch deren

niederenergetischen Grenzuert, die Streulange, unterscheidet zwischen Protonen

und Nukleonen und fuhrt Nukleonendichten ein, gemaB

Z .
(27a) pplr) = £ 6(r-r;P) mit [pplr)d3 = Z = Protonenzahl
J=1 ,
N
(27h) pnlr) = ¥ 68(r-r;™m mit Spn(r)d3r = N = Neutronenzahl
J=1 :
so wird aus (26)
2 m :
(238) Vgu = -4 o—{ aBP'Pp(r) + aﬁn'pn(r) }
2p p¥
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Der kinematische Faktor m/p#* foigt aus dem ﬁbérgéng Qom'freien B-Nuklebn-éystem
zum gebundenen p-Kern-System. Das gefundene Potential hat dieselbe Form.uie der
Ansatz (24), jedoch ist der freie Parameter a auf die elementaren E-Nukléon—
Streulangen zurlickgefUhrt. Bei der Ableitung ﬁurde die Energieabhangigkeit def
Streuamplituden und Korrelationen zuiscﬁen Nukleonen vernachlassigt und die
Dominanz der s-Welle Uber die andern Partialuellen vorausgesetzt. " Ein &hnliches
Potential wurde mit groBem Erfblg bei der Beschreibung der Energieverschiebungen
und Niveauverbreiterungen in pionischen Atomen veruendet [ERI66], das jedoch
noch .eineh 6radientenanteil aufuies, um die bei pioniscﬁen Atomen nicht
vernachlassigbare p-Wellen-Wechselwirkung 2u  berucksichtigen. Auch eine
Beschreibung kaonischer Atome wurde mit diesem Ansatz versucht [ERI70,K0C73],
jedoch mit weniger Erfolg, da wegen der unmittelbar unter der Schuelle liegenden
Y*(1405) Resonanz die Kaon-Nukleon-Amplitude stark energieabhéngig ist und ihre
n%herungsueise Ersetzung durch die’ Streulange nicht gerechtfertigt ist.
Veruendet man effektive Streul@éngen, die aus einer Mittelung der Streuamplituden
uber die dem K-Nukleon-System‘verfﬁgbaren Energien hervorgehen, so erreicht man
eine bessere Wiedergabe der gemessenen Daten.

Bie Antiproton-Nukleon-Wechseluirkung laBt sich fur Laborimpulse groBer als §
GeV/¢ an Hand der gemessenen Streudaten mit Hilfe von Dispersionsrelationen
analysieren [GRE75]. Das Niedérenergieverhalten ist dagegen bisher uenig
untersucht, so daB'uegen des Mangels an Détén keine eindeutigen Phasenanalysen
vexistieren, die Streulﬁngen'also unbekannt sind. Bereits die Kenntnis des
Vorzeichens der pp-Streulange wuire von groBer Bedeutung, da es daruber
entscheidet, ob sich Proton und Antiproton bei kleinen Energien abstoBgn oder
anziehen. Diese Kenntnis konnte kosmologische Fragestellungen wie die
urspriingliche Separation des Universums in Materie und Antimaterie klaren helfen
[CAS72]. Unter den Ahnahmen, die zum Ansatz (28) fiihren, kann man diesen
veruenden, um aus den gemessenen Daten antipfotonischer Atome die elementaren

p-Nukleon Streuléngen zu geuwinnen.
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2.4.2 Ein-Boson-Augiausch-Poteniial

Die Wechselwirkung zwischen Materie und Antimaterie ist mit derjenigen zuwischen
Materie und Materie durch Symmetrieprinzipien verknupft. Die Umwandlung von
Teilchen in Antiteilchen wird formal durch die Operatioﬁ der Ladungskonjugation
beschrieben. Die mit dieser Symmetrietransformation verbundene Quantenzahl ist
die Ladungsparitdt (C-Paritat). In der elektromagnetischen Wechseluirkung ist.
diese Quantenzahl eine ErhaltungsgroBe, da das Photon als sein eigenes
Antiteilchen einen Eigenzustand der Ladungskonjugation darstellt (C=-1). Die
starke Wechseluirkung uwird unter anderem durch geladene Mesonenfélder
vermittelt, so daB die Ladungsparitat hier nicht erhalten bleibt. Man kann
jedoch eine ErhaltungsgroBe konstruieren, wenn man die Operation der
Ladungskonjugation mit einer 180°-Drehung um die I4-Achse im Isospinraum
(Ladungsunabhingigkeit der starken Wechseluirkung) zur sogenannten 6-Konjugation
verbindet. Alle Teilchen "und Zustinde mit Strangeness und Baryonenzahl
(Leptonenzahl) gleich Null sind Eigenzustande dieser Transformation und besitzen

die G6-Paritat

. & = Spin
29) 6 = (-1)ls+i 1 = Bahndrehimpuls
i = Isospin

Die Wechseluirkung zwischen zuei Teilchen ist durch das Feld des ausgetauschten
Quantes {Photon, Meson) charakterisiert. Fihrt man eines der beiden Teilchen
durch eine C-Paritats-Transformation in sein Antiteilchen uber, so andert sich
das Vorzeichen des Feldes entéprechend der G-Paritat. Die Nukleon-Nukleon-Krafte
sind folglich mit den Kraften zwischen Nukleon und Antinukleon verknupft, in
Potentialen ausgedruckt gilt

(30) VRINN) = GMeVM(NN) m = ausgetauschtes Meson
Die obige Relation gestattet die Konstruktion des Realteiles des NN-Potentiales
aus bhekannten NN-Potentialen.

Aus NN-Streudaten lassen sich Ein-Boson-Austausch—Pofentiale (OBEP) ableiten

[BRY64]. All diesen NN-Potentialen gemeinsam ist - der vom w-Austausch
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verursachte, stark$repulsive Anteil (hard cnfe), kurzer Reichueite.  Bryan und
Philipps haben durch G-Paritatstransformation des NN-Potentials und Anpassung
des -Imaginarteiles an die ﬁN-Nirkungaquerschnitte. das gegenuartig
gebrauchlichste NN-Potential abgeleitet. Es ist gekennzeichnet durch einen stark
" attraktiven Anteil kurzer Reichueite und einen stark absorptiven Anteil extrem
kurzer Reichueite. Die vom statischen ﬁN-Potential abgeleitete s-
Wellenstreulange ist [BRY68]

3N app = (~.999 + i+0.751) fm apn = (-0.83 + i+0.638) fm
Die obige Streulange kann experimentell durch Messung der Rontgenlinien der
Lyman-Serie (n>1)im antiprotonischen Wasserstoff nachgepruft werden. Setzt man
die Gultigkeit von (31) voraus, so folgt eine Verschiebung des 2p»is Uberganges
im pp-Atom (Protonium) von €45=-0.9 KeV (bei einer ﬁbergangsenergie gem=g9_ 37
KeV) und eine Niveauverbreiterung bis zu 1.4 KeV.

Un bei der geringen Ihtensitat der bisher zur Verfugung stehenden
Antiprotonstrahlen eine adsreichende Stoprate zu erzielen, wurden alle Messungen
mit hochauflosenden Halbleiterdetektoren am flussigen MWasserstoff durchgefihrt
und eine obere Grenze fur den 2p-1s ﬁbergang von 10~% pro gestopptem Antiproton
gefunden [1ZY80]. Jedoch sind im flﬁssigen Wasserstoff die Rontgentbergange ven
Interesse auf G6rund des Stark-Effektes in ihrer Intensitat Betréchtlich
reduziert. Das pp-Atom ist ein neutrales System kleinen Durchmessers, das
benachbarten Atomen so nahe kommen kann, daB in derem hohen elektrischen Feld
die Zustande verschiedenen brehimpulses durch Stark-Effekt gemischt werden.
Wegen der starken'Absorption aus s-Zustanden tritt bereits bei hoheren n die
Entvolkerung durch starke Wechseluwirkung in Konkurrenz 2u den
Strahlungsubergangen, die deshalb fur n<4 geschuaicht sind. In gasformigen
Targets ist dieser Effekt weniger ausgepragt, jedoch konnen wegen des
umfangreichen Stopvolumens nur Detektoren eingesetzf werden, die einen grofen
Raumuinkel ﬁberdecken, aber den Nachteil maBiger Energieauflosung besitzen. Mit

einer zylindrischen Proportionaldrahtkammer wurden 1im gasformigen MWasserstoff




Linien der Balmer-Serie (n+2) beobachtet [AUL78]. Eine ueitere Reduktion der
Intensitat des 2p-»>1s ﬁberganges folgt aus der Annihilation aus dem 2p-Zustand.
Rechnungen sagen voraus, daB die Enfv%lkerung des 2p-Niveaus durch Absorption
. 100 mal groBer ist als durch Rontgenubergiange [KAU78]. Der Anteil des 2p-»1s
Uberganges an allen auf das 1s-Niveau fuhrenden ﬁbergéngen kann um den Faktor 50
gesteigert werden, wenn man bei kleinem Gasdruck (210 Torr) arbeitet [BORSO].
In einem gegenuirtig vorbereiteten Experiment werden durch eine neue Methode die
Vorteile der ﬁessung am gasformigen Wasserstoff kleinen Druckes mit der hohen
Aufldosung von Halbleiterdetektoren kombiniert [BLUSOI.

Ein interessanter Aspekt ist das Verhalten des Protoniums an der Schuelle
(Etot=2°mp= 1876 MeV). So wie das Deuteron ein gebundener Zustand des NN-
Systems ist, wurde entsprechend auch die Mdglichkeit gebundener Zustande im NN-
System vorgeschlagen [FER49]. Ausgehend vom Potential von Bryan und Philipps
wurde das NN-System in mehreren Arbeiten [RIC76,B0G74,B0V75] untersucht und eine
Vielzahl gebundener Zustande und Resonanzen in der Nahe der Schuelle
vorausgesagt, wobei die Bindungsenergien in der SroRenordnung von 100 MeV liegen
und die Breiten ven einigen MeV bis ein 1 GeV variieren. Zwischen den
gebundenen Zustanden sollten Strahlungsubergange méglich sein, wofur es
experimentelle Hinweise gibt [PAV7S8].

Eine Anuwendung auf antiprotonische Atome mit 2Z>1 fand das OBE-Potential
bisher nur in soueit, als mit den aus dem Modell folgenden Streulangen gemaB
‘(28) ein Potential konstruiert und damit die Beschreibung "der starken

Wechselwirkungseffekte in p-Atomen versucht wurde.




‘KAPITEL 3

DER EXPERIMENTELLE AUFBAU

In diesgmv Kapitel uwird die experimentelle Anordnung beschrieben, mit der die
hadronischen Atome erzeugt un& ihre charakteristische Rﬁntgenstrahlung
nachgewiesen wurden. Alle Messungen wurden am externen, niederenergetischen,
separierten Antiprotonenstrahl K23 des CERN Prétonensynchrbtons (PS)' in Genf
durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau besteht aus mehreren physikaliscﬁ und logisch

getrennten Komponenten, die im folgenden einzeln untersucht uerden:

; der Antiprotonenstrahl Qnd sein Magnetsystem

- das Zahlerteleskop zum Nachueis der einlaufenden Teilchen
- das Target z2um Stop der Teilchen

- das Detektorsystem zum Nachueis der Rontgenstrahlung

- die Rechenanlage zur Datéherfassung und Steuerung

Bie Synchronisation und der Informationsaustausch zuwischen den einzelnen
Komponenten erfolgt auf elektronischem MWege und wird im AnschluB an die

Beschreibung der Einzelsysteme skizziert.

3.1 DER ANTIPROTONENSTRAHL

Zur Erzeugung der Antiprotonen dienen hochenergetische Protonen des
Protonensynchrotons (PS). In dieser Beéchleunigeranlage werden die von einer
Tonenquelle ausgesandten Protonen auf 50 keV vprbesch!eunigt, um in einem
Linearbeschleuniger ueiter auf 50 Mev und in einem Boostersynchrotron auf 800
ﬁev beschleunigt 2zu werden. Mit dieser Energie werden die Protonen 1in eine
ringformige Anlage eingeschossen, auf deren Umfang 100 Magnete in gleichem
Abstand angeordnet sind, die die Protonen auf einer Kreisbahn halten. Der Heg
der Protonen erfolgt in einer VakuumrShre, die{durch “in Abstanden angeordnete
Pumpen auf einem Druck von 2108 Tprr‘gehalten wird. Die Teilchen werden durch

Zzehn chhfrequenzkavitﬁten beschleunigt, wahrend das Magnetfeld der Ringmagnete
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hochgefahren wird. Flir einen typischen Maschinenzyklus gilt der in Abb. 3
skizzierte Magnetfeldverlauf.
Maschinen -
zyklus
A
ot
3
°
| =
o
o
>
—-t
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Abbildung 3:

Das

CERN Protonensynchrotron

Im Maximum des Magnetfelds wird ein Teil der Protonen aus dem Ring extrahiert

und in einem externen Strahl

Extraktionsverfahren bedingén'

fokussiert.

einen gepulsten externen

Ber

Strahl

Pulslange von 460 ms und einer Periode von 2.4 s.

Maschinenzyklus

und das

mit einer

Ringdurchmesser
Maximalimpuls
Impulsauflosung
Maschinenzyklus
interne Strahlintensitat
. maximales Magnetfeld

. Anzahl der Ablenkmagnete
Anzahl der Beschleunigungkavitaten
Frequenzbereich der Kavitaten
Sberuelle
Vakuum im Strahlrohr

TABELLE 2

Parameter des CERN Protonensynchrotrons

200 m

28 GeV/c

* 05 %

2.4 s

5 « 10'2 Protonen 7 Puls
1.4 Tesla

100

10

2.9 - 9.55 MHz
20 ,

2 » 10°% Torr
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Der mit einem Impuls von 24 GeV/c (PS Normalbetrieb) extrahierte Protonenstrahl
wird auf ein Produktionstarget aus Wolfram fokussiert. Die dort erzeugten
Antiprotonen besitzen eine Impulsverteilung mit einem Maximum bei %4 GeV/c
[DEK6S,RUB76]. Das Strahlsystem des K3 ist so ahsgelegt, daB aus diesem Spektrum
Antiprotonen definierten Impulses (Unscharfe % 1%) im Bereich von 600 - 1000 Mev/c
ausgeblendet und zum experimentellen Fokus transportiert werden konnen (siehe Abb.
4). Dieser Strahl enthalt auBerdem noch negative Pionen und Kaonen gleichen
Impulses, die mittels elektrostatischer Separation raumlich und durch ein
Zahlerteleskop elektronisch abgetrennt werden. Wegen des externen Targets kann der
Abstand zum ersten den Strahl fokussierenden Quadrupoltriplett kurz gehalten werden
(80 cm), was im Vergleich zu einem internen (im Beschleunigerring angébrachten)
Target eine bessgre‘ Ausbeute an Antiprotonen liefert. Der anschlieBende
Ablenkmagnét My trennt negativ und positiv geladene Teilchen, wuwobei ietztere einem
anderen Experiment zugef&hrt'uerden. Die negativen Teilchen durchlaufen‘einen Im
langen'elektrostatischen Separator §, der es gestattef, ~im Zusammenspiel mit den
Kompensiermagneten SeM;/SeM; und dem Massenéchlitz am eine bestimmte Téilchensorte
auszublenden. Nach Austritt aus dem Separator wird durch den vertikal angeordneten
Impulsschlitz AP  ein Impulsbénd ausgeuwahlt und der Strahl durch das
Quadrupoltriplett Q4 - Q¢ auf denbhorizontal liegenden Massenschlitz fokussiert.
Ein weiter Ablenkmagnet M, lenkt den Strahl um 30° ab in die Experimentierzone, wo
das Quédrupoltriplett Q; - Qe fur die endgultige Fokussierung aut das
-experimentelle Target sorgt. Der Versuchsbereich ist durch Betonmauern gegen
Untergrundstrahlung abgeschirmt, wobei der Strahl durch einen Kollimator aus Eésen
mit einer quadratischen Effnung von 10+10 c¢m2 zum Experiment gefuhrt wird. ' per
Strahl verlauft nach Eintritt in den  Quadrupol Q@ bis zum Eintritt in den
Massenschlitz in einem Vakuumrohr, desgleichen vom Eintritt in den Ablenkmagneten
M2 bis zum Austritf aus dem letzten Quadrupol Q¢. Zwischen der Impulsblende AP und
dem Quadrupol @y kann eine Bleiplatte (Beam Stopper BS) in den Strahlengang

gefahren werden, die den Strahl so aufblaht, daB man Zugang zur Experimentierzone
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hat, ohne den Strahl auf das Pfoduktionstarget abzustellen. Die Strﬁme in den
Magneten sowie die ﬁffnungen der Schlitze konnen mittels einer Fernbedienung
eingesfellt werden. In der Abbildung 4 sind die Wirkungen der Strahlelemente in
der horizontalen und vertikalen Ebene mit Hilfe der optischen Entsprechungen

symbolisch dargestellt.

1
i .
| W | | F
4
Produk- Q Qg Q3 M1 S AP BS @ Qg Qg Am M2 Q; Qg Qg Fokus
tionstarget Tar get

—HA— ,.

vertikal

Abbildung 4: BDer externe Antiprotonenstrahl K:z3

TABELLE 3

Parameter des Antiprotonenstrahles Kzs3

Produktionstarget Material ' Wolfram
' ' Abmessungen BeHeL 3«2 ¢+ 50 mn
Produktionswinkel go
horizontale Akzeptanz * 115 mrad
vertikale Akzeptanz * 24 mrad
Raumwinkelakzeptanz 8.7 msterad
* Separator Lange 3m
Hochspannung + 500 kv
Strahl Lange : 22 m
Maximaler Impuls 1 GeVs/c
Impulsunscharfe : 1%
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3.2 DAS ZAHLERTELESKOP

T, T ¢ T M, M, MT T T
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Abbildung 5: Z3ahlerteleskop und Detektohanordnung (Aufsicht)

Zum Nachuweis und zur Identifikation der einlaufenden Teilchen dient ein
konventionelles Zihlerteleskop bestehend aus den Plastikszintillatoren To bis Tg
und dem Cerenkovzahler €. ~Im Moderator My bis M3 werden die einlaufenden
Teilchen abgebremst, dabei isf My ein zylinderformiger Kupferblock, dessen Lange
entsprechend Teilchensorte und Impuls gewdahlt wird. M, besteht aus einem funf
cm langen Kohlenstoffblock und fiinf Kohlenstoffplatten von einem cm Dicke, die
durch Druckluftbetatigung ferngesteuert in den Strahlengang gebracht wuwerden
_kﬁnnen, wahrend M3 aus zuei'flachen Kohlenstoffkeilen besteht, wovon der eine
ebenfalls ferngesteuert in den Strahl gefahren werden kann. Diese Moderatoren
‘variabler Dicke gestatten es, die Reichueitenkurve in Schritten von 1 mm
Kohlenstoff aufzunehmen. Der Szintillationszahler To ist unmittelbar hinter dem
Massenschlitz ahgebracht und dient als Startzahler fur die Teilchenflugzeit. Da
dieser Z&hler der vollen Strahlintensitat ausgesetzt ist, wird ein
Luftlichtleiter verwendet und zwei Photomultiplier eingesetzt, deren Signale in

Koinzidenz geschaltet werden. Um Rauschsignale zu verwerfen und aus dem
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Berenkovzahler gestreute Teilchen nicht mitzuzahlen, werden T4 und T, ebenfalls

in Koinzidenz geschaltet, uobei das Zeitverhalten durch T4 bestimmt wird. WRegen

der um ein mehrfaches hoheren Zihlrate von To im Vergleich zu T4 wird die

Flugzeitmessung mit dem Signal T4+T; gestartet und mit dem verzogerten Signal

von To gestoppt, wodurch zufallige Starts vermieden werden, jedoch die

Reihenfolge der Teilchen im Flugzeitspektrum umgekehrt wird (Abb.6). Bie

Flugstrecke zwischen To und T4 von 7.30 m ermdglicht eine sichere Trennung von

Pionen, Kaonen und Antiprotonen, da die entsprechenden Flugzeiten bei einem

Impuls von 600 MeV/c 26.7, 33.7 bzu. 48.3 ns betragen.

"we

/D
L

‘ o »

Strah| fleck photographiert am

Zahler T,

Abbildung 6: - Flugzeitspektrum und Strahlfleck mit Protonen

Der Cerenkovzahler unterscheidet ebenfalls die Teilchen auf Grund ihrer

Geschuindigkeiten. Die schnellen Pionen und Kaonen erzeugen beim Durchgang durch

den funf cm dicken Plexiglaszylinder Eerenkovlicht, das durch funf symmetrisch

auf dem 2Zylindermantel angeordnete Photomultiplier beobachtet wird, deren

Signale linear addiert werden. Der Szintillationzahler T wird als

Energieverlustziahler betrieben. Die langsamen Antiprotonen deponieren im Zahler

mehr Energie als die schnelleren Pionen, so daR durch Setzen einer hohen

Diskriminatorschuelle Tah die Pionen abgetrennt uwerden konnen. Der Zahler Ty

befindet sich unmittelbar vor dem Target und sondert aus dem Moderator oder aus
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Abbildung 7: Energieverlust im Z2ahler T3

T3 herausgestreute Teilchen aus, gewahrleistet also, daB jedes ein Triggersignal
hervorrufendes Teilchen auch das Target trifft. Der hinter dem Target
aufgestellte Zahler Tg wird als Vetozihler geschaltet und identifiziert im
Target gestoppte Teilchen. Fﬁriein einlaufendes Antiproton bzu. Pion verlangt
man das Koinzidenzsignal

(32) T(B) = To+(TyeTp)BeTaheTy TG = Too(Tq+Ta)eCoTateT,y
wahrend fur gestoppte Teilchen gilt

(33) T(p-Stop) = T()*Ts T(n-Stop) = T(w) Ts

Den Effekt der verschiedenen Triggerbedingungen veranschaulicht Abb. 7, in der
das Energieverlustspektrum des Zihlers T3 fur mehrere Konditionen aufgetragen
ist. Im Teil a) wurde ein “loser” Trigger verueadet, der nur die Koinzidenz der
Zihler 1,2 und 4 verlangte, ueshalb bei kleinen Energien die Rauschsignale
Uberuiegen. In Abb. b) wurde zusiatzlich noch die Koinzidenz mit Zahler T3 bei

hoher Schuelle verlangt, wuodurch jetzt das Rauschen vollstindig unterdrickt
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wird. purch Wahl einer noch hoheren Schuelle hatte man auch die Pionen

unterdrucken konnen, uas jedoch hier unterlassen wurde, um die Wirkung der

andereﬁvBedingungen zu illustrieren. In Teil ¢) wird zusatzlich zu b) der

Eerenkbv—z§hler in Veto geschaltet und man erkennt deutlich die Reduktion des

In Abb. d)

A"
Pionanteils, wobei das Cerenkov-Veto nicht alle Pionen unterdruckt.

wird auch noch gefordert, daB die einlaufenden Teilchen eine den Antiprotonen

entsprechende Flugzeit haben. Diese einschneidende Bedingung sorgt fur den

endgultigen, von Parasiten freien Trigger, wie er im Experiment veruendet wurde.

TABELLE 4
Daten der Teleskopzahler
Zahler Material Dimension Licht- SEV Hochspan. Schuelle
[mm] leiter [v] [mv]
To NE 110 12040 d=3 Luft XP2230 -1820 100
Luft XP2230 -1820 100
Tq NE 110 =120 d=10 Plexiglas XP2230 -1850 33
T2 NE 110 $=100 d=10 Plexiglas XP2230 -1850 37
T3 NE 110 90+60 d=10 Plexiglas XP2230 -1800 347230
Ty NE 110 $=90 d= 5 Plexiglas XP2230 -1930 34
Ts NE 110 180+275 d=3 Plexiglas XP2230 -1300 150
c Plexigl. $=200 d=50 Plexiglas XP2230 -2020 156
' Plexiglas XP2230 -2000
Plexiglas XP2230 -2110
Plexiglas XP2230 -2030
Plexiglas XP2230 -1990
3.3 DIE TARGETS

Bei der Herstellung der Targets war darauf zu achten, daB die dafur verwendeten

Materialien moglichst frei von Verunreinigungen waren, um von Fremdelementen

verursachte Storlinien zu vermeiden. Als Werkstoff fur die Targethalterung

wurde Aluminium verwendet, da dessen antiprotonische Ronhtgenubergange mit keiner

der Lithiumlinien zusammenfallen. Zudem wurden die Targets im Querschnitt groRer

als der Strahlfleck ausgelegt, so daB die Halterung nicht im direkten

Strahlbereich lag.
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Elementares Lithium reagiert wie die anderen Alkalimetalle mit vielen Stoffen
besonders heftig, ueshalb bei der Praparation wie auch bei der Messung Sorge
getragen weden muBte, daB das Target keine Reaktion einging. Mit Luft reagiert
Lithium unter Bildung von Lithiumhydroxid (LiOH) und Lithiumnitrid (LiaN), ués
eine Umhullung des Targets zur Vermeidung des Kontaktes mit der Luft notuendig
macht.

Beide Isotope lagen ursprunglich in der Form metallischer Massivzylinder vor
und wuwurden im Trockenlabor des CERN durch Hgmmern und Walzen zu Platten
verarbeitet, die in jeweils drei quadratische Stucke zerlegt und zur endgultigen
Targetgestalt aufeinandergepreBt wurden. Dieses Plattenbundel wurde mit einer 50
pm starken Polyathylenfolie umhullt, die evakuiert und dann verschueiBt wurde.
Diese Targetverpackung wurde nur bei der Messung der niederenergetischen
Gbergﬁnge veruendet, um die Absorption in der Umhullung klein zu halten. Bei der
in dieser Hinsicht unkritischen Messung der hoherenergetischen ﬁberg%nge war das
}Plattenbﬁndel in eine Doppelschicht aus Mylar- und Polyathylenfolie
eingeschlagen, die standig evakuiert wurde, wahrend die ganze Anordnung in einen
Polyﬁthylensack gehullt war, der von Argon»durchspﬁlt wurde.

‘Das 2ur Festlegung des st;renden 5+4 ﬁberganges im antiprotonischen
Stickstoff veruendete Lithiumnitrid-Target bestand aus einem rechteckigen
Aluminiumrahmen, der mit 25 um starker Aluminiumfolie bespannt war, wobei das
pulverformige Nitrid durch eine affnung eingefullt werden konnte.

Auch das zur unabh§ngigeﬁ Messung des 3d->2p ﬁberganges im 7Li eingesetzte
Lithiumhydrid-Target war nach demselben Prinzip aufgebaut, jedoch wurde anstelle
der Aluminiumfolie eine 10 pm starke Mylarfolie veruendet. Der Targethehal ter
ﬁar von einem Polyathylensack umgeben, der von Argon durchspilt wurde, um die
Zersetzung des Hydrids mit der Feuchtigkeit der Luft zu Lithiumhydroxid =zu
vermeiden.

Bei den Isotopieeffektmessungen (Abschnitte A,B und D) wurde besondere

Sorgfalt darauf veruendet, daB die 6Li und 7Li Targets vollstandig identisch in

- 27 -




TABELLE 5

Zusammenstellung der verwendeten Targets

Ab= Target Isotopie= Abmessungen Flichendichte Targetbehalte

schnitt reinheit L*B*D [mm] [grem?] '
A+B  6Lj Metall 91.1 % 100+100-11 0.534 50 um Polyathylen
A+B  7Li Metall 92.1 % 10010011 0.534 50 pm Polyathylen
€ 7LiaN Pulver 92.6 % 120-80+8 1.3 25 pm Aluminium
D 6Ly Metall 91.1 % 1006-100+11 0.534 50+50 pm Polyathylen
+ 10 pm Mylar
D 7Li Metall 92.1 % 160-100+11 0.534 50+50 pm Polyathylen

+ 10 pum Mylar

E 7LiH Pulver 92.6 % 150+110-34 0.921 50 pm Polyathylen
: + 10 um Mylar

Gestalt, Abmessungen ﬁnd Verpackung uaren. Beide Targets waren in einem
Aluminiumrahmen gehaltert und durch einen Steg getrennt. Der Rahmen wiederum uar
auf einem vertikalen Rohr montiert, das durch PreBluft gehoben und gesenkt
uerden.konnte. Der Hub betrug ger#de die Distanz zwischen den Targetmitten, so
daB jeweils nur ein Target dem Strahl ausgesetzt war, uwadhrend das andere souwie

die Halterung auBerhalb des Strahlfeldes lagen (Abb.8).
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In der Bildmitte
erkennt man die
beiden Li-Metall-
targets im Rahmen
montiert auf der
Wechselvorrichtung
unter 45° zum
Strahl, der im Bild
von links kommt.

Im Vordergrund ein
Diodenzuilling mit
den beiden seitlich
angebrachten Vor-
verstarkerboxen.

Fur dieses Bild
wurde der Antizéhler
nach oben ueggeklappt.

Abbildung 8: 1Isotopentarget auf der Wechselvorrichtung

3.4 DI RﬁNTGENSTRAHLUNGSDETEKTOREN

Fur den Nachueis der Rontgenstrahlung wurden vier : identische
Halbleiterdetektoren (Dioden) eingesetzt, deren wichtigste Kenndaten in Tabelle
6 aufgefihrt sind. Jeweils =zuei Dioden befanden sich in einem gemeinsamen,
evakuierten Gehause, das an einen Dewar geflanscht war, der die Kuhlung der
Dioden auf die Temperétur des flussigen Sticksttoffs ermoglichte. Ein dunnes
Berylliumfenster erlaubte den Nachueis niederenergetischer Rontgenstrahlung bis
¢3 KeV. Die Ansprechuahrscheinlichkeit als Funktion der Energie ist in Abb. 25
dargestellt und ihre Bestimmung in Abschnitt 5.4 erlautert. Hervorzuheben
bleibt, daB auBer zu Abschatzungen kein Gebrauch von der absoluten
Detektoransprechuahrscheinlickeit gemacht wird.

Alle Detektoren zum Nachueis von Rontgenstrahlung basieren auf der
Wechselwirkung von Photonen mit Elektronen, wodurch Atome des sensitiven Mediums
(Festkdrper bei Halbleiter- und Szintilations-Detektoren, 6as bei Drahtkammern)
jonisiert oder angeregt werden. Die Halbleiter Si- und Ge benotigen =%3eV zur

Erzeugung eines Ladungstragerpaares, wuiahrend Edelgase =25 eV und Szintillatoren
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2100 eV benotigen. Daraus folgt fur die Halbleiterdetektoren eine ungleich
bessere Aufldésung als fur die anderen Detektoren. Als Nachteil muB allerdings
ihr vergleibhsueise geringes sensitives Volumen in Kauf genommen werden, das nur
einen kleinen Raumuwinkel zum Nachueis der Rontgenstrahlung ausnutzt. Fur eine
vollstandige Behandlung von Theorie und Betrieb der Halbleiterzahler sei auf

[60U73] veruiesen.

TABELLE 6

Kenndaten der Halbleiterdetektoren

Typ und Hersteller planar Si(Li) Kevex Corporation
empfindliche Flache 80 mm?

Schichtdicke 3 mm

Auflosung bei 6.4 KeV 263 eV

Hochspannung -1000 V

Fenster " 12 pm Beryllium

Vorverstarker ~ Kevex 2003 mit gepulster opt. Ruckkcpplung
Hauptverstérker Kevex Pulsprozessor 4520 P

3.5 DIE ELEKTRONIK

Die Synchronisatfon " der einzelnen Komponenten der Apparatur souie der
Datenaustausch erfolgt durch Standardbausteine der NIM- und CAMAC-Norm.
Unterschieden werden muB zuischen analog vearbeiteter Information (Pulshohen)
und logischer Information (Timing-, Status- und Kontrollsignale). Die
Gesamtschaltung setzt sich zusammen aus den Bereichen Trigger-, Dioden- und

Steuerelektronik.

3.5.1 Iriqgerelektroni
Aufgabe dieses Zueiges ist die Erzeugung eines logischen Signales, das ein
einlaufendes Antiproton oder Pion anzeigt. = Die analogen Signale der

Photomultiplier werden in den Diskriminatoren zu logischen Signalen umgeformt,
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wobei im Falle des Zahlers Ty das Signal vorher noch verstarkt wird und im Falle
des Cerenkov-Zihlers die Signale seiner funf Photomultiplier vorher linear
addiert werden. Fur den Antiprotontrigger werden die Teleskopzihler T4 bis Ty
in Koinzidenz und der Cerenkov in Antikoinzidenz geschal tet, wobei das
Zeitverhalten durch den Zdhler T4 definiert wird. Verlangt man zusatzlich noch
eine Koinzidenz mit dem Flugzeitzahler To mit einer der Antiprotonflugzeit
entsprechenden Verzogerung, SO erhalt man 'den endgultigen Trigger fur
einlaufende Antiprotonen. Eine nachfolgende Antikoinzidenz mit dem Vetozdhler Tg
fuhrt zum Stop-Trigger. Fur den entsprechend aufgebauten Piontrigger wird das
vom Zahler T3 mit tief gesetzter Schuelle abgeleitete Signal veruendet, das
Eerenkov-signal in Koinzidenz geschaltet und die Verzogerung von To entsprechend

der Pionflugzeit geuihlt.
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Abbildung 9: Schaltbild der Triggerelektronik
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3.5.2 Diodenelektronik

Das Detektorsignal (im Schaltbild 10 ist stellvertretend nur das Schema fur die
Diode 1 angegeben, die anderen Diodenkreise sind identisch aufgebaut) wird nach
dem Vorverst%rker (VV) in den Zeit- und den Analogkreis geteilt. Letzterer
besteht nur aus dem Pulsprozessor (HV), "der das Signal auf die erforderliche
Pulshohe verstiarkt und die fiir die anschlieBende Digitalisierung notuendige
Pulsform erzeugt, sowie dem Digital-zu-Analog Wandler (ADC), der die Pulshohe in
eine Zahl umsetzt. Diese im Register des Wandlers gespeicherte Zahl kann uber
einen CAMAC-ADC—Koppler (K) vom Rechner eingelesen uerden. Im Zeitkreis
verstarkt und formt ein Timing-filter-amplifier (TFA) den Detektorpuls, von dem
dann mittels eines Constant-fraction-timing-discriminators (CFD) ein logisches
Signal abgeleitet wird, das den Zeitpunkt des Rontgenquantnachueises im Detektor
definiert. {iber einen weiteren Diskriminator mit hoher Schuelle wird ein Signal
generiert, das hohe Pulse‘anzeigt, die auBerhalb des Energiebereiches von
. Interesse liegen. Diese Pulse wuwerden mit einer Antikoinzidgnzschaltung
veruworfen. Die akzeptierten Signale steuern Uber einen torbaren Verteiler das
Eingangstor des Analoguandlers. Zu diesem Zueck wird das Zeitsignal mit einer
Timing Unit (TU)} verzogert, -um'die langere Verarbeitungszeit des zugehorigen
analogen Signals auszugleichen. Mit einer 2zueiten Timing Unit wird die
erforderliche Torbreite eingestellt und mit einem Konverter die richtige
Spannungsnorm hergestellt. Ein anderer Ausgang des Verteilers liefert den Stop
Qes der Diocde zugeordneten' Zeit-zu-Digital-Wandlers (Tbnc), der mit dem
Antiprotonstop gestartet wurde. DBadurch erhalt man die vom Antiprotonstop im
Target bis zum Nachueis des Rontgenquants verstrichene Zeit, die zusammen mit
der Pulshohe voh Rechner ausgelesen wird und zur Untergrundsreduktion veruwendet
werden kann. Ein weiterer Ausgang des Verteilers fuhrt auf einen elektronischen
Pulszﬁhlef, der die Koinzidenzzihlrate des Detektors miBt, so wie ein an den
Diskriminator gekoppelter Pulszahler die Einzelzahlrate miBt. Das Tor des

Zeitsignalverteilers wird so angesteuert, daB nur dann ein Signal passieren
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kann, wenn innerhalb eines Koiniidenzfensters von 200 ns nach dem Antiprotonstop

von einem der vier Detektoren ein Rontgenquant registriert wurde.

3.5.3 Steuerelektronik

Eine Réntgendetektor-Teiéhenstop-Koinzidenz (Master) staftet die Auslese durch
den Réchner iber einen Eingang des CAMAC LAM-Graders. Gleichzéitig wird in
diesem ein Busy-Signal erzeugt, das jeden neu ankommenden Trigger verbietet, bis
das gegenwartige Ereignis vollsféndig vom Rechner ausgelesen uworden ist. Die
Targefsteuerung (TS) ist mit einem Véruahlzﬁhler (VZ) gekoppelt, der nach einer
vorgegebenen Zahl von Teilchenstops den Tafgetuechsel veranlaBt. Uber
Endanschlagsschalter erhalt man die Information Uber die Position des Targets,
die uber eine Pattern Unit (PU) auch dem Rechner verflugbar ist, def das Ereignis
entsprechend in Spektren einsortieren kann. Eine Inhibit-Schaltung sorgt dafur,

daB wdhrend des Targetuechsels keine Trigger akzeptiert werden.
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Abbildung 10: Schaltbild der Dioden- und Steuerelektronik
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3.6 DIE RECHNERGESTEUERTE DATENAUFNAHME

Zur Beuwidltigung des im Experiment anfallenden Datenflusses wurde eine
ProzeBrechenanlage Modell PDP 11/20 der Firma DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION
(DEC) eingesetzt. Die wichtigsten Aufgaben dieses Rechners waren

- Erfassen der MeBdaten des Experimentes

- Speichern der Daten (temporar im Speicher, dauerhaft auf Magnetband)

- Aufbereitung und Darstellung der Daten

- Sfeuerung des Experimentes (Start 7 Stop, Betriebsmodus)

- standige automatische Kontrolle wichtiger Systemparameter

- Kontrollmoglichkeit flir den Experimentator

3.6.1 Komponenten des Rechners

Die Rechnerfamilie PDP 11 besitzt eine Wortlange von 16 Bit und zeichnet sich
durch eine moderne Busstruktur, 7 Prioritatsebenen, Vektorinterrupts,. Ein- und
Zueioperandenbefehle, 8 Allzueckregister souie 8 Adressiefungsarten aus. Der
' Rechner setzt sich aus einzelnen Baugruppen zusammen (Abb.11), die Informationen
uber einé Anzahl von Steuer-, AdreB~ und Datenleitungen -UNIBUS genannt-
austauschen. |

Das Herz der Anlage ist die Zentraleinheit, die Uuber den UNIBUS die Befehle
aus dem Kernspeicher holt, interpretiert und ausfihrt.

Der Kernspeicher enthalt das> auézufﬁhrende Programm und verschiedene
Datensatze von Experimentparahetern souie die Histogramme gemessener GroBen.

Bie 50 Hz Netzuhr erzeugt nach jeder Periode (20 ms) des Stromnetzes eine
Programmunterbrechung (Interrupt), in der die interne Zeit des Rechners
weitergezahlt uwird, so daB jederzeit Uhrzeit und Datum verfugbar sind. Fur eine
unmiBverstindliche Dokumentation des Versuchsablaufs ist dies unabdingbar, da
auf Band gespeicherte Spektren, Eintrage ins Vefsuchsprotokoll und graphische
Ausgabedaten mit Datum und Uhrzeit versehen werden konnen. Weiter wird die
Netzuhr fur die Zeitsteuerung von Programmen verwendet (Beispiel: automatische

Kontrolle von Parametern in festen Zeitabsténden).
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Die Festkopfplatte dient =zur Speicherung von Programmen und Datensatzen und
- enthdlt insbesondere alle Softwareuerkzeuge, die zum Erstellen und Austesten von
Programmen gebhraucht werden.

Uber eine gemeinsame Steuereinheit uerdén zuel Neunspurbandstationen
(Schreibdichte 800 Bit per 2o0ll) betrieben. Beschrieben werden
Industriestandardbénder von 172 Zoll Breite, wobei ein Rechnerwort von 16 Bit in
zwei 8 Bit Bytes zerlegt wird, die dann jeweils mit einem Paritatsbit versehen
nacheinander aufgezeichnet werden. Hier sei zur Warnung vermerkt, daB die
keihenfolge der Aufzeichnung der beiden zu einem Rechneruoft gehorigen Bytes bei
den auf PDP 11 Anlagen beschriebenen Bandern umgekehrt ist als bei den meisten
Rechenanlagen, so daB bei der Auswertung der Daten in einem Rechenzentrum die
Bytes vertauscht werden missen.

Die CAMAC-Schnittstelle verbindet den Rechner mit der “AuBenuelt” des
Experimentes. Unter Programmkontrolle konnen MeBuerte (z.B. ~Pulsh6hen oder
Laufzeiten) in deh Kernspeicher eingelesen werden und und sind éo' dem
Experimentator zuganglich. Umgekehrt kann dieser Informationen an die Apparatur
schicken und dadurch Parameter des Versuchs variieren (z.B. eine Hochspannung
einstellen). |

Zur Ausgabe und Darstellung von Informationen stehen eine Reihe von Geraten
zur Verfigung :

Das Datensichtgerat (Life displaé) besteht aus‘einer Steuereinheit und einer
Speicherrohre, deren Bild péripdisch per Softuare aufgéfrischt wird. Dieses
Sichtgerat ist eine groBe Hilfe bei der Einstelluhg von RegelgroBen, da man den
EinfluB der Variation eines Parameters auf_ die MeBgroBe von Interesse
unmittelbar verfolgen kann (Beispiel: Verschieben einer Eichlinie durch Andern
der Verstarkung des Detektdrsignals).

Das graphische Terminal dient 2zum Bgtrachteh statischer Information und
ermoglicht Uber efnen angeschlossenen deierer die Fixierung des Bildes auf
Papﬁér. Haupsachlich wird davonv Gebrauch  9emacht bei der Ausgabe von

Histogrammen und Tabellen.
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Wird gute graphische Aufldsung verlangt, so 13Bt man die Spektren auf dem
Plotter (Schrittueite in x und y: 0.1 mm) zeichnen, uwas allerdings mehr Zeit als
fur eine Kopie beansprucht.

Mit dem Drucker wuird ein Versuchsprotokoll erstellt; in dem alle wichtigen
Vorgange vermerkt sind wuwie z.B. Anfang und Ende eines Runs, Loschen von
Spektren, Erkennungsnumhern und Art auf Magnetband gespeicherter Spektren,
Zahlraten etc. Drucker und Graphikterminal erlauben zusatzlich vermoge ihrer

Tastatur die Eingabe von Befehlen an den Rechner.

Z AN
< POP 11 UNIBUS >
AN 7
Zentral- Kern- Festkopf- CAMAC Datensicht-~ Graphik
einheit speicher platte . Schnitt- gerat Terminal
11720 56k Byte 256k Byte stelle Steuerung Tektronix

Arithmetik- Netzuhr Magnetband- Drucker Plotter
einheit 50 Hz steuerung
Tektronix Hardcopy
Speicher-
rohre 611
2 Bandstationen paralleler
800 bpi, 9-Spur CAMAC - Branch-Highuay
zum Experiment

Abbildung 11: Konfiguration des ProzeBrechners PDP 11/20

3.6.2 ProzeBsoftuare

In Ermangelung eines geeigneten Echtzeit-Betriebssystems fur die heschriebene
Rechnerkonfiguration muBte ein vollstandiges System einschlieBlich der
Treiberroutinen fur die Peripheriegerate entuickelt wuwerden, das den speziellen
Anforderungen des Experimentes gerecht wuird. Beim Entuurf wurde MWert auf
Einfachheit und absolute Funktionstuchtigkeit unter allen Betriebsbedingungen

gelegt. Aus diesem Grund und wegen der beschrankten zur Programmierung zur
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 Verfiigung stehenden Zeit wurde die . Terminal Ein/Ausgabe programm- und nicht

interruptgesteuert betrieben, was in - Verbindung mit einem einfachen
Prioritatsschema 2u einem klaren Systemaufbau fuhrte, jedoch um den Preis nicht
simultan arbeitender Terminals. Die Logik des Echtzeii-Datenerfassungssystems
-ist in den Abbildungen 12 a-d grob skizziert.

Im Ruhezustand (kein Trigger oder Befehl abzuarbeiten) durchlauft das
Progfamm mit niedriger Prioritéf eine unendliche Schleife, in der nur das
Datensichtgerat periodisch aufgefrischt wird (Abb.12a) Nach Eingabe eines
Befehls wird dessen Syntax Uberpruft und bei Gliltigkeit die weitere Bearbeitung
des Befehls mit der Prioritat 5 fortgesetzt (Abb.12b).Eventuell notuendige
weitere Parameter uerden in einem Dialog mit dem Experimentator erfragt und
anschlieBend gepriuft, ob der Befehl mit diesen Parametern 'im momentanen
Betriebszustand sinnvoll ist. Im positiven Fall uird dann ein Unterprogramm
aufgerufen, das die geulinschte Aktion verrichtet. Dank dieser Technik kbnnen
immer wiederkehrende Befehlsfolgen mit einem einzigen Kommando eingeleitet
werden. - Eine Vielzahl von Befehlen, deren wichtigste unten aufgefuhrt sind,
bedingen dje Flexibilitat und den hohen Bedienungkomfort des Systems:

Run-Kontrolle: Start /Stop der Datenaufnahme, Ausdruck des Run-Status
automatische Zﬁhlratenkontrolle

Graphik: v - Ausdruck von Diagrammen in verschiedenen Ausschnitten,
Skalierungen und Darstellungsarten

Magnetband: Speichern und Zuriicklesen von Spektren, Aufnahme
von Daten Ereignis fur Ereignis (Inkremental)

DBatenbehandlung: Arithmetische Manipulationen von Spektren, Peak-
suchprogramm, Integration von Spektren unter
Fadenkreuzkontrolle, Glétten von Spektren
Ist ein Run gestartet und ereignet sich ein Trigger, so wird das gerade
arbeitende Programm unterbrochen und die Datenauslese mit der Prioritat 7
 begonnen (Abb.12¢). Die maximale Prioritat garantiert daB die begonnene Auslese
weder durch einen neuen Trigger noch durch ein Kommando unterbrochen werden

kann. Die zum triggernden Ereignis geharenden MeBgroBen uwerden uber CAMAC in den

Ereignispuffer gelesen und ein Ereignisindikator (logische Variable, die
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anzeigt, daB ein Ereignis akzeptiert wurde und im Ereignispuffer auf uweitere
Behandlung wartet) gesetzt. AnschlieBend wird die CAMAC-Elektronik auf den
nachsten Trigger vorbereitet und das Veto fur die gesamte Elektronik geloscht.
Falls im Ereignispuffer noch Platz fir ein weiteres Ereignis ist, wird der
Triggerinterrupt wieder erlaubt und das unterbrochene Programm mit der alten
Prioritat fortgesetzt. Der Ereignispuffer wird so gro8 gewahlt, daB er die
innerhalb eines Strahlpulses (460 ms) maximal mogliche Zahl von Ereignissen zu
fassen mag. Dennoch muB der Fall eines uberlaufenden Puffers vorgesehen sein, da
bei Eich- oder Testmessungen der Ereignispuffef schneller gefullt werden kann
als er durch die nachfolgende Analyse wieder entleert wuwird. Bei reguliren
MeBruns ist dies jedoch nie der Fall, so daB die durch den Rechner verursachte
Totzeit allein durch die Dauer der CAMAC-Auslese der Daten gegeben ist.

Beim nachsten . Durchgang durch die Warteschleife wird ein gesetzter
Ereignisindikator vorgefundéh, infolgedessen jetzt der Programmteil der
Datenanalyse mit der Prioritat 6 durchlaufen wird (Abb. 12d). Diese Prioritat
bewirkt, daB wahrend die Analyse eines Ereignisses im Gang ist, neu ankommende
Trigger die Analyse unterbrechen konnen und nicht verloren gehen. Nicht
berucksichtigt werden dagegen neu eingegebene Befehle, da deren Prioritat
geringer igt. Die MeBdaten uerden_einem Konsistenztest unteruorfen und es wird
gepruft, ob sie im richtigen Wertebereich liegen, wobei im negativen Fall das
ganze Ereignis veruorfen wird. Im positiven Fall werden die Daten in Spektren
einsortiert und die Informationsstucke umgeordnet und dichter gepackt, so daB
ﬁaglichst wenig ungenutzte Bits oder redundante Information bleiben. Das
gepéckte Ereignis wird im Magnetbandpuffer gespeichert, der bei Fullung als ein
Block auf Band geschrieben uwird. Da das Ereignis jetzt vollstandig verarbeitet
ist, uwird sein Platz im Ereignispuffer frei, so daB ein neuer Triggerinterrupt
zugelassen werden kann (bei unvollstandiger Fullung des Ereignispuffers war der
Triggerinterrupt ohnehin bereits erlaubt). Sind weitere Ereignisse vorhanden, so
beginnt die Analyse des nichsten, sonst wird der Ereignisindikétor geloscht und

die Prozessorschleife wieder aufgenommen.
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KAPITEL 4

DURCHFUHRUNG DES EXPERIMENTES

Nach erfolgtem mechanischem Aufbau und ﬁberprﬂfung der Einzelsysteme auf
Funktion galt es nun, die optimalen Betriebsbedingungen der beiden Hauptsysteme
Strahl und Rontgendetektoren durch Feineinstellung der frei verfugbaren
Parameter 2u finden. Begonnen wurde zweckmaBigerweise mit der Einstellung des
Strahles, da Position, Abschirmung und Einstellung der Dioden von der

Strahlbeschaffenheit abhangen.

4.1 DAS EINSTELLEN DES STRAHLES

Wegen der Vielfalt der Parameter (Hagnetstere, Hochspannung und Schuellen der
Zahler) ist das Einstellen und Optimieren des Strahles nur in mehreren
iterativen Schritten moglich. Diese Strahloptimierung muB bei verschiedenen
Impulsen durchgefuhrt uerden;' um den gunstigsten KompromiB von Strahlqualitit,
Untergrundbelastung und Zahl der einlaufenden Antiprdtonen zu finden. Ein
niedriger Impuls bietet den Vorteil, daB die Teilchen nur wenig abgebremst
werden missen um im Target 2u stoppen, was die Aufblahung des Strahles und das
Reichueitenstraggling klein halt. Nachteilig ist jedoch der kleine
Produktionquerschnitt fur Antiprotonen bei niederen Impulsen. Umgekehrf
profitiert man zwar beim maximal maglicheh Impuls von 1 GeV/c vom groBeren
Produktionsquerschnitt, muB aber daflir die Teilchen starker abbremsen,
_verschlechtert also durch den massiven Moderator die Strahloptik und erzeugt
mehr prompten Untergrund, der die Siliziumdetektoren belastet.

Das Optimierungsverfahren ist bei allen Impulsen dasselbe. Zunachst beginnt
man mit positivem Strahl, was durch Inversion aller Magnetstrome leicht getan
ist und den Vorteil hoher Teilchenintensitaten bietet, so daB die fur jeden
MeBpunkt einer Kurve erforderliche Statistik schnell gesammelt ist. Die Magnete
werden anfangs auf die berechneten Werte gestellt und die Hochspannungen der

Szintillatoren so geuahlt, daB man vernunftige Pulshohen der Signale erhalt. Die

- 40 -




Teleskopzahler T4+ - Ty uwerden zu einem vorlaufigen Trigger in Koinzidenz
geschaltet, wobei man die Diskriminatorschuellen unkritisch setzt, um ﬁur das
Rauschen zu unterdrucken. Diese Triggerrate wuird als Funktion eines Parameters
untersucht, wahrend alle andern Parameter festgehalten werden. Die Triggerrate
wird dabei auf die sogenannte “Ago”-Rate normiert, die durch ein kleines
Zahlerteleskop am Produktionstarget gemessen wird und ein MaR fur die im Target
stattgefundenen Wechseluwirkungen gibt, uwomit man von Zahl und Fokussierung der
einlaufenden Protonen unabhangig wird. Diese normierte Triggerrate als Funktion
einer Hagneteinstellung liefert typische Abhangigkeiten wie in Abb.13a), wihrend
die Variation einer Diskriminatorschuelle zu Kurven der Abb.13b) fuhrt. An Hand
der MeBkurve w&hlt man den Arbeitspunkt (Maximum bei Magnetstromen, Knick bei
Diskriminatorschuellen) und untersucht die Abhangigkeit der andern Parameter.

Die. Separatoreinstellung findet man durch . Aufnahme der Zahlrate in
Abhangigkeit vom Feld des Koﬁbensiermagneten bei fester Hochspannung (Abb.13d).
Durch uiederholte Iteration dieses Verfahrens findet man einen Satz .von
Parametern; fur den die 2Zahl der einlaufenden Teilchen bei gegebenem Impuls
maximal ist. Im nachsten Schritt wird auf negativen Strahl umgestellt und
ausgehend von dem fur positive Te{lchen gefundenen Parametersatz die Triggerrate
nach dem gleichen Prinzip optimiert. Zu beachten ist dabei jedoch, daB wegen der
unterschiedlichen Zahlratenbelastung bei poagitivem und negativem Strahl
Schuellen und Hochspannungseinstellung im allgemeinen anders sind. Ist das
Maximum der Zahlrate gefundén, so wird durch Hinzuschalten von Eerenkov,
Flugzeitbedingung und hoher Schuelle fur den Energieverlustzahler der Trigger
weiter verfeinert.

Mit dem so gefundenen. Antiprdtontrigger wird durch‘ Variation der
Moderatorstarken die Reichueitenkurve (Abb.13c) gemessen, uobei zum Stop der
Antiprotonen vein‘Kohlenstofftarget, von einem cm bicke veruendet und Ts in

Antikoinzidenz geschaltet uird.
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Abbildung 13: Triggerrate als Funktion der zu optimierenden Parameter

Mit Hilfe eines dinnen Szintillators der Abmessungen 5+5 mm2, der in einer

Ebene vor dem Target beuwegt werden kann und in Koinzidenz 2um Stoptrigger
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geschaltet ist, bestimmt man die Strahlverteilung in horizontaler und vertikaler
Richtung (Abb. 14). Vergleich der Messungen bei verschiedenen Impulsen zeigt,
daB die Stoprate und die Strahlqualitit bei dem Impuls von 6060 MeV/c optimal

werden ( 370 gestoppte Antiprotonen per 10!'2 einlaufenden Protonen).

14000 HORIZONTALES STRAHLPROF |L 14008 VERTIKALES STRAHLPROF IL.

12000

10000

FWHM=5.54
‘—-—-

12 -8 -4 4 8 12¢€m 12 g -4 ] 4 8 12 cm

Abbildung 14: Das Strahlprofil

4.2 DAS EINSTELLEN DER RONTGENDETEKTOREN

Der Standort der Detektoren wird durch ihré Bauart ueitgehend vorgeschrieben, da
der Umfang der Deuwars und die um 45 Grad abgewinkelten Kihlfinger nur eine
Aufstellung. der Dioden auf verschiedenen Seiten des Strahles zulieBen. Die
‘Anbringung des Targets unter 45 Grad zum Strahl sorgt fir einebsymmetrische
Anordnung der Dfoden und erhoht das zum Teilchenstop Wwirksame Tgrgetvolumen bei
gleichzeitiger Minimierungvder ﬁﬁntgenquantenabsorption im Targét. Wie die
Abb.5 zeigt, sind die geometrischen Verhidltnisse fir die Dioden By und B3 bzu.
Dz und Dy gieich, wobei der effektive Raumuinkel fir Dz/D~. grBBer ist als fur
Dq/D3. Bie Kﬁpferblﬁﬁke dienen der Abschirmung der Detektorén vor aus dem Strahl
gestreuten Teilchen und vor Reaktionsprodukten von im letzten Zahler gestqppten

Teilchen. Eine symmetrische Ausrichtung der beiden Dioden eines 2uillings in
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Bezug zum Target war nicht moglich, da sonst eine Diode aus dem Schatten der
Abschirmung hervorgetreten ware, man also die Zuillingsdiode weiter vom Strahl
hatte zuriicknehmen mussen und somit flr beide Dioden des Zuillings die Geometrie
verschlechtert hatte. Unter Strahlbedingungen wurde die Energieauflosung und
Zihlratenbelastung der Dioden als Funktion des Abstandes zwischen Detektor und
Targetmitte (gleich Strahlmitte) gemessen und ein Optimum bei 7.5 cm gefunden.
Die Germaniumdiode Ds wurde von seitlich oben zum Target ausgerichtet und
hatte einen vergleichbaren Raumwinkel wie die Siliziumdetektoren. Zuar wurde
die Germaniumdiode in jeder Weise gleichbehandelt wie die Siliziumdetektoren,
doch wurde sie bei der Ausuertung nur als Hilfsmittel bei der
Linienidentifikation herangezogen, wueshalb im folgenden nur die Siliziumdioden
explizit erwahnt werden, obuohl die Aussagen meist auch auf den

Germaniumdetektor 2utreffen.

4.3 DIE ENERGIEEICHUNG DER DETEKTOREN

Ber Lithiumlbergang mit der hochsten Energie liegt bei ‘27 KeV, so daB die
ﬁberdeckung des Energiebereichs bis 30 KeV ausgereicht hatte. Die Identifikation
von Parasitenlinien wird durch die Kenntnis hdherenergetischer Ubergange
wesentlich erleichtert, so daB sich eine Ausdehnung des Bereichs empfahl.
Andererseits darf der Bereich nur so QroB sein, daB bei der Digitalisierung
durch den Analog-zu-Digitalwandler auf 1024 Kanale auf eine Linie ausreichend
Kandale entfallen, um eine Bestimmung der Linienform z2u ermoglichen. Dies ist bei
‘einem Enefgiebereich von 60 KeV geuwahrleistet, da bei einer Auflasung von =350
eV sich eine Linié Uber mehr als 10 Kanale erstreckt.

Die Eichquelle solte ihre Linien mﬁgiichst am Anfang und am Ende des
Energiebéreiches sowie bei der Energie des ﬁbergangs von Interesse besitzen. Als
Eichstandard wurde deshalb das Element 2%'Am veruendet, das durch a-Zerfall mit
einer Halbuertszeit von 458 Jahren in 237Np zerfﬁllt;v das seinerseits durch
Emission von Rontgen- und Gammaquanten in den Grundzustand ubergeht. Um die

Absorption 1im Praparat und im Quellenmantel klein =zu halten, wurde 2zur
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Herstellung der Quelle ein Tropfen Praparatlésung der Aktivitat 5 pCi in einer

dinnen Mylarfolie eingeschueiBt.

TABELLE 7

Rontgen- und Gammatibergange im 237Np

Ubergang Energie®’ [KeV]l rel. Intensitath}

Ma s 45,2 - 3ds /2 3.249 ©)
Ma1 4f7/z - 3d5/z 3.260 ©)
MB, 4fg;2 - 3d3/2 3.435 ¢©)

L 38412 = 2pas2 11.890 20.006 0.070 *0.002
Laz 3d3/2 - 2pay2 13.760 :0.001 0.121 *0.009
Lag 3ds /2 - 2p3y2 13.944 *0.001 0.970 20.070
Ln 3s172 - 2p4s2 15.876 *0.002 0.029 10.004
LBs 4s1)2 - 2p3y2 16.130 :0.010 0.019 0.002
LB, 4ds ;2 - 2pay2 16.840 x0.001 0.250 +0.030
LBy 3p1/2 =~ 28442 17.061 :0.001 0.140 0.020
LB+ 3d3j2 - 2p1/2  17.750 $0.001 1.000

LB3 3paj2 - 2842 17.989 $0.009 0.133 10.016
LYs 45172 - 2p4/2 20.120 $0.010 0.011 *0.002
LY 4d3/2 - 2pqy2 20.785 *0.001 0.260 *0.007
LY2 dp1/2 - 284/2 21.110 20.050 } 0.047 *0.008

Lys 4p3/2 - 2sq/2 21.340 #0.050 )
Lye 5d3,2 - 2p1y/2 21.488 *0.005 0.077 *0.016
0

Lyy 5p - 28472 22.200 #0.050 .020 *0.002
71 , 26.348 0.193 *0.009
Y2 59.54 o) 1.860 *0.076 &)

a) [BEA67] b) [KAT71] c) [LED67] d) [CAM74]

Die absolute Energieeichung der Detektoren erfolgte in mehreren Schritten,
konhte jedqch fir alle Dioden gleichzeitig durchgefuhrt werden, indem zur
Eichung vor das fenster jeder Diode eine Quelle gleicher Aktivitat gesetzt
wurde. Zum Einstellen des analogen Zueiges_ der Elektronik wurde dann das
Quellenspektrum bei offenem Tor des Anolog-zu-Digital Wandlers (ADC) aufgenommen
(also keine Triggerung durch den Zeitkreis), und die Verstarkung der
Detektorsignale so lange reguliert, bis die Spektrgn der 5 Dioden iiberlappten.
Dieser Uberlapp konnte auf dem Datensichtgerat genau gepruft und damit kleinste

Abueichungen aufgespurt werden. Nach exakter Einstellung war die Auflosung einer
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Abbildung 15: Eichspektrum mit 2%71AM

Linie des Summenspektrums der 4 Siliziumdioden nur geringfﬁgig schlechter als
die Auflosung der entsprechenden Linie in den Einzelspektren. Im nachsten
Schritt wurden die Quellenspekfren in Selbstkoinzidenz aufgenommen, - wobei die
Eingangstore dgr.ADc-Nandler durch das vom Vorverstarker abgeleitete Zeitsignal
(siehe Abb.10) gesteuert aber keine Koinzidenz diese Signals mit dem
Teleskoptrigger gefordert uurde. Durch Vergleich der Messungen mit und ohne
Selbstkoinzidenz kann die elektronische Nachueisuahrscheinlichkeit Uberpruft
werden, da eine falsche Einstellung der Schuelle des Timing-Diskriminators zu
einem (allm&hlichen) Abschneiden des Spektrums bei kleinen Energien im Falle der
Selbstkoinzidenzmessung fuhrt. Ein weiterer Test, in dem das Unfergrundspektrum
wahrend des Strahlpulses mit und ohne Selbstkoinzidenz aufgenommen wurde,
bestatigte wie der Quellentest, daB die elektronische Nachueiswahrscheinlichkeit
bis herunter zu 3 Kev gleich eins ist.

Die Eichuﬁg und Auflosung unter Straﬁlbedingungen wurde gemessen, indem das

Quellenspektrum in Zufallskoinzidenz mit dem Strahl aufgenommen wurde. Um die

- 46 =




~geringe Zufallskoinzidenzrate zu erhohen, wurde nur ein loser Teleskoptrigger

bestehend aus T4+T, verlangt und das Koinzidenzfenster von 200 ns auf 1 ps
verbreitert. Die Ausuwertung dieser Spektren ergab, daB die Position der
Eichlinien und damit die Eichfunktion unverandert blieb, wahrend sich die
Halbuertsbreite um 215 eV vergroBerte, die Aufldsung unter Ratenbelastung also
etua 5% schlechter wurde,.

Die zeitliche Konstanz  der Eichfunktion und der elektronischen
Nachueisuahrscheinlichkeit wurde sichergestellt, indem alle 24 h ein
Quellenspektrum in Selbstkoinzidenz akkumuliert und auf Band geschrieben uurde.

- burch ﬁberlappung jeweils zuweier Spektren auf dem Datensichtgerat wurden
Abueichungen ausfindig gemacht und gegebenenfalls durch Knderung der
Verstarkungsfeineinstellung beéeitigt. bNach einer Eichkorrektur wurden nochmals
Quellenspektren aufgenommen und diese wiederum auf Band geschrieben. Trotz der
langen Dauer des Experiméhtes von - 3 Monaten uaren Korrekturen selten
erforderlich und wenn, dann nur von geringem Umfang. Die spatere Ausuwertung der
auf Band gespeicherten Eichspektren zeigte, daB die Eichung uber die gesammte
MeBdauer fur alle Detektoren stabil blieb und die Eichung aller Detektoren durch
eine gemeinsame Eichfunktion beschrieben wuwerden konnte, so daB die
Einzelspektren der Detektoren ohne ueitere Manipulation aufaddiert werden

konnten und die Eichfunktion erst auf das Gesamtspektrum angewandt uwurde.

4.4 DIE ABSCHNITTE DER MESSUNG

Die Durchfuhrung des Experimentes erstreckte sich Uber drei Monate, wahrend der
sich zehntagige Strahlzeiten mit dreit§gigen'Ruhepauseh abuechselten. Rechnet
man die fur die Strahloptimierung benotigte Zeit von drei Wochen ab und
berucksichtigt ferner die durch Storungen des Beschleunigerring- und
Extraktionssytems verlorene Zeit, so bleibt eine tatsachliche Strahlzeit von 733
Stunden. Bedingt durch die Maschinenintervalle uurde die Messung in einzelne
Abschnitte gegliedert, an deren Ende jeueils eine erste Sichtung der Daten

erfolgte, die dann die ueitere Fortfuhrung des Experimentes beeinfluBte. Die
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erste Analyse der Spektren eines MeBabschnittes war nur moglich, - ueil_uegen der
zeitlichen Konstanz der Energieeichung und der identischén Kalibriérung fur alle
Detektoren die Teilspektren eines MeBabschnittes aufsummiert und die bescheidene
Statistik der Einzelspektren der Detektoren zum resultierenden Gesamtspektrum
des Abschnitts addiert werden konnten, dessen Statistik erst ausreichte,

SchluBfolgerungen zu ziehen.

AQ§ghﬁiii A: Sfop von Antiprotonen im metallischen 6Li 7 7Li - Target
Zueck dieser Messung war die Vergchaffung eines ersten Uberblickes Uber das
‘vLithiuﬁ~Spektrum und die Erkennung von moglichen Storlinien. Un die
ﬁbergange der M-Serie genau bestimmen zu konnen, galt es 'die Absorption im
Target und in ~der Targetumhiillung moglichst gering zu halten, wueswegen die
Antiprotonen in einem dunnen Target mit minimaler UmhuUllung gestoppt wurden
(siehe auch Tabelle 5)." Der Vergleich der Spektren der beiden Isotope
(MeBzeit je 91 Stunden) zeigt eindrucksvoll = die Vorteile der
Wechsel targettechnik (Abb.16a).Beide Spektren stimmen in ihrer Form uber den
gesamten Energiebereich miteinander uberein und =zeigen auch dieselben
Storlinien. Dies erkennt man besonders gut im Differenzspektrum (Abb.19), wo
sich Untergrundb uhdlstﬁrlihien beider Spektren kompensieren, wuahrend die
Lithiumlinien als positive und negative ﬁberschuinger um die Nullinie
Ubrigbleiben, da die Linienschuerpunkte uegen des Massenunterschiedes der
beiden Isotope gegeneinandér verschoben sind pnd die Linien sich deshalb nur
im‘ﬁberlappungsbereiéh kompensieren.'
Absghnitt B: Stop voﬁ Pionen im metallischen 8Li 7 7Li - Target
Diese kurze Messung von 19.5 Stunden mit demselben Targetpaar wie im vorigen
Abschnitt hatte die Identifikation der Starelemehte zum Ziel, die‘sichiauch
durch ihre pionischen Rontgeniibergange manifestieren mussen. Durch den
'Nechsel der Teilchen#rt von 600 MeV/c Antiprotonen zu 200 MeV/c Pionen kann

die Zahl! der - je Maschinenpuls gestoppten Teilchen von 370 auf 19000

- 48 -




gesteigert werden, so daB ein Spektrum mit einer 2zur Linienidentifikation
ausreichenden Statistik schnell zur Verfugung steht. Weiter erueist sich als
vorteilhaft, daB die pionischen Rontgenlinien bei anderen Eneégien auftreten
als die antiprotonischen, so daB sich die im einen Fall {berlappenden Linien
im andern Fall getrennt uerden konnen (Abb.17).
Abschnitt C: Stop von Antiprotonen im pulverfdérmigen 7LiszN -Target
Nachdem die vorausgegangene Messung mit Pionen eine in der Nihe des 3d+2p
Lithiumiberganges liegende Storlinie eindeutig als 544 ﬂbergang im
antiprotonischen Stickstoff identifizierte, war es Aufgabe dieser kurzen
Messung (20 h) am Nitrid-Target (Abb.18a), die Energie und Linienform des
storenden ﬂberganges unter denselben Bedingungen wie bei der Lithiummesssung
festgzulegen, Die Kenntnis der Linienparameter der Storlinie ist fur die
spatere Ausuertung (Kapitel 5.3) unerlaBlich.
Abschnitt D: Stop von Antiprotonen im metallischen SLi 7 7Li -Target
Die Erueiterung der Statistik uar Ziel dieser Messung von 241 Stunden, uocbei
mittels einer aufuwendigen Targetumhullung der Beitrag der storenden
Stickstofflinie reduziert werden konnte. Der EinfluB der Absorption in der
Targetverpackung wird jedoch déutlich im Vergleich der Spektren von Abschnitt
A und D (Abb.16 a und b). |
Abschnitt E: Stop von Antiprotonen im pulverfdrmigen 7Li-H -Target
Die Messungen A uﬁd D zeigeh, daB der gesuchte Rontgenubergang stark
unterdrickt ist, und zum sicheren Nachweis einer um ein vielfaches langeren
MeBzeit bedarf. Aus diesem Grund wurde die verbleibende Zeit fur die Messung
des ﬁberganges an einem Isotop genutzt und‘zﬁsitzlich die Zahl der gestoppten
Teilchen durch Veruendung eines dickeren Targets‘erhﬁht. Die Wahl fiel dabei
auf Lithiumhydrid, das im Gegensatz. zum Metall in ausreichender Menge
beschaffbar war und zum andern keine Verbindung mit Stickstoff eingeht, so
daB dastargét ais Quelle der - Storlinie ausgeschalfet war. Wegen des
dickeren Targets zeigt das resultierende Spektrum (Abb.18b) einen uwesentlich

hoheren Untergrund als bei der Messung am dinnen metallischen Target.
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KAPITEL 5

AUSHERTUNG DER MESSDATEN

5.1 BESTIMMUNG DER EICHFUNKTION

“Mit Hilfe des 1in Anhang A beschriebenen Verfahrens werden alle wahrend der
Messung auf Band gespeicherten Eichspektren getrennt ausgewertet. Bei der
Anpassung der Eichlinien (siehe Abb.15 fur ein typisches Eichspektrum) wurden
auch nicht aufgelﬁste oder Uberlappende Linienkomponenten entsprechend ihren
Intensitdatsverhiltnissen (Tabelle 7 ) berticksichtigt. Der Auftrag der
resultierenden Linienposition als Funktion der MeBzeit zeigt eine schuache
Oszillation um einen Mitteluert, wuwobei mit Ausnahme uweniger kurzer MeBruns die
Schuankungen um den Mitteluert bei allen Eichlinien héchstens einen Kanal (60
eV) betrugen. Die nach Ausklammerung der schlechten MeBabschnitte (Abweichung um
mehf als einen Kanal) errechneten Mitteluefte, der einzelnen Detektoren
unterschieden sich um ueniger als 25 eV.

Die hervorragende zeitliche Stabilitat der Eichung sowie der 6leichklang der
Eichung der vier Detektoren erlaubte es,  fur alle. MeBabschnitte und alie

. Detekforen eine univeréelleA E{chfunktion 2u ygruenden, so daB durch
Eichkorrekturen verursachte Binningeffekte vermieden uwerden. Fur jede Eichlinie
wurde der Mitteluert der Linienpositionen aus allen guten MeBabschnitten der

vier Detektoren gebildet. Die zugehorigen Eneréien wurden als Polynom in der

Kanalzahl parametrisiert und die Polynomkoeffizienten nach der Methode der

kleinsten Quadrate berechnet [GUI79]. Die in die Rechnung zur Gewichtung

eingehenden Fehler setzen sich quadratisch aus der Unsicherheit .der

Linienposition (220 eV) und dem Fehler des Eichstandards (26 eV) zusammen,
werden also im vorliegenden Fall - vom experimentellen Fehler dominiert. Die
Eichung eruies sfch uber den ganzen Energiebereich als streng linear? wesuegen
auch das ‘versuchsuegse Beriicksichtigen hoherer Potenzen im Eichpolynom keine
Vefbesserung der Anpassungvmehr brachte und fur alle‘Spektren (1024 Kanélei die

efnfache Eichbeziehung gilt:
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(34) E [Kev]l = -0.049 (£0.009) + 0.05993 (20.00002) * Kanalzahl

5.2 ANALYSE DER SPEKTREN
5.2.1 Erzeugung der Summenspektren

TABELLE 8
Ubersicht Uber die MeBabschnitte
Abschnitt Messung MeBzeit gestoppte Teilchen Ereignisse
[Stunden] [106)

A p-6Li 91 76 59305
A B-7Li 91 76 538941
B w-6Li 10 222 111396
B w-7Li 10 222 110930
c B-7LigN 20 7 6264
D p-SLi 120 61 58323
D F-7Li 120 61 60465
E B-7LiH 269 236 251731

Die im Abstand von zwei Stunden auf Band geschriebenen Spektren wurden getrennt
nach MeBabschnitt und Detektor aufaddiert, wobei alle Perioden, wahrend der die
Eichung eines Detektors um mehr als einen Kanal vom Mittelwert abuwich, nicht
.berﬁcksichtigt wurden, Ferner wurden an Hand des Versuchsprotokolls alle
Teilabschnitte ausgesucht und verworfen, in denen Detektorprobleme auftraten
(z.8. unkontrolliertes Schuanken der ADC-Torsteuerung auf 6rund einer defekten
elektronischen Verzogerungseinheit). Die Summe aller ausgesonderten
MeBabschnitte ent:zprach weniger als 10% der gesamten MeBzeit. Die Einzelspektren
der Dioden werden nur in bestimmten, spater behandelten Fdllen separat

untersucht, meist wird aber uwegen der geringen Anzahl von Ereignissen in den

-
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Eiﬁzelspektren nur das Summenspektrum der vier Detektoren ausgenertet. Eine
Ubersicht uber die in den einzelnen MeBruns gesammel te Statistik nach
Elimination der schlechten Daten gibt die Tabelle 8, wobei in der letzien Spalte
die im ganzen Energiebereich von den vier Detektoren registrierte Zahl von

Rontgenquanten angegeben ist.

5.2.2 Identifikation der Stérlinien

Bie gesamte mit der Nechseltarﬁéttechnik gesammelte Information am
_antiprotonischen Lithium erhalt man durch Zusammenfassung der Spektren von
_Abschnitt A und D (im folgenden als antiprotonisches Gesamtspektrum bezeichnet).
In der Abb.19 sind die ﬁbergﬁnge im Lithiuﬁ gesondert markiert, alle Ubrigen
Linien stammen von andern Elementen.. Im Differenzspektrum der beiden
" Isotopenmessungen kompensieren sich diese Storlinien vollstandig, und es bleiben
.nur  die Serien der L{%hiumﬁbergénge Gbrfg, die sich wegen der
Isotopieverschiebung nur teiweise kompensieren. Dié Differenz zeigt, daB die
Bedingungen fur Storlinien in beiden Isotopentargets und in beiden
Targetstellungen identisch uaren.

Eine optische Hilfe bei der Erkennung schuacher Linien erhalt man durch
Glatten des Spektrums. Beim angewandten Verfahren tragen zum Inhalt N des
geglatteten Kanales k” die Inhalte des'0riginalkanales k und diejenigen seiner
Nachbarkanale bei, wobei entsprechend einer Binomi;lverteilung {(p=172) gewichtet
Hird:

- (35) N(k’) =.1/4 * NC(k=1) +1/2 +« N(k) +1/74 + N(k+1)

Diese Glattungsprozedur vermindert dié Fluktuation benachbarter Kanile und
prapariert einen schwachen Peak starker aus dem Untergrund heraus, allerdings
wird dabei der Peak virbreitért und seine Position verschmiert [BEV69].

Zur Bestimmung des Storlinien kann die Statistik durch Addition der beiden
Isotopenspektren verbessert werden. Im geglatteten Isotopensummenspektrum

(Abb.20) lassen ' sich die -starkeren Linien direkt an Hand ihrer Energie als
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Beitrage der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Aluminium identifizigren. Die
Zuordnung der schuacheren Linien erfordert eine quantitative Analyse, da man die
gemessenen Intensitaten mit den gerechneten aus einer Kaskadenanalyse (siehe
Kapitel 6) vergleichen muB, um einen Kandidaten fur einen ﬁbergang 2u veruerfen
oder zu etablieren. Zur Ausuertung der Intensitatsverhaltnisse teilt man das
Isotopensummenspektrum in Bereiche auf, in denen sich der Untergrund gut durch
ein Polynom definieren 1dBt, das dann 2usammen mit den Linien mit Hilfe der im
Anhang beschriebenen Anpassungsprozedur bestimmt wird. Beim Fit werden die
- Linienpositionen entsprechend der Auflosungskurve festgehalten und die
Positionen der Uberlappenden Linien der beiden Lithiumisotope entsprechend dem
Verhéltnis ‘der reduzierten Massen gemeinsam variert. Das Ergebnis dieser
Anpassung illustriert die Abb.21, wobei festzuhalten ist, daR zur numerischen
Anpassung hier wie im folgenden nur Originalspektren herangezogen werden (keine
Glattung oder sonstige Manipdlationen!), die aber zur Verbesserung der Statistik
in einem Energiebin auf 512 Kanale verkiirzt werden (120 eV / Kanal). Bie
detaillierte Auswertung klart die Herkunft aller im Spektrum sichtbaren Linien
auf, die sich ausnahmslos auf ﬁbergange in den Elementen Li,C,N,0, Al und Ar
zurickfihren lassen. In der Tabelle 9 sind alle Storlinien aufgefihrt; die
gemessenen und die nach der Dirac-Formel berechneten Energien sind angegeben,
souie in der mittleren Spalte diev der Kompilation [POT79] entnommenen Werte

fruherer Messungen.
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- 30.00

49.76
30.38
10.42
24.13
13.70
18.52
25.90
37.77
58.21

TABELLE 9

Storlinien bei den Messungen A,B,D und E

EGOMP

[Kev] -

18.75
28.389
35.07

40.54

- 29.76
37.00
34.20
52.74

Eexp

[KeV]

6.27
10.16

20.25
22.98
25.09
18.67
28.89
35.12
39.02
40.57
59.36

8.57

22.31
28.02
25.82
39.83
55.93

7.29
12.10

'15.69

11.10

18.39
29.54
36.40
33.94
52.15

5.45
12.89

13.33
19.52
30.10
50.01
30.45
10. 51
24.06

1 26.26

37.88
58.60
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5.2.3 Lokalisierunqg der Fremdelemente

Der Ursprungsort der Fremdelemente, die sich durch Linien im Spektrum
manifestieren, laBt sich nicht mit letzter Sicherheit angeben, doch kann man
durch Abschatzungen und Vergiefche den wahrscheinlichen Ort eingrenzen.

=

Kohlenstoff

In den Teleskopzidhlern Ty und Ty konnen ebenfalls Antiprotonen stoppen, wobei
ein Stop im Antizahler Tg nur zu einem akzeptierten Ereignis fuhren kann, wuenn
die Annihilation in der Zahlerumhiil lung stattfindet und keines der
Annihilationsprodukte den Z&hler zum Ansprechen bringt. Wirden die Antiprotonen
voruiegend in Ty oder Ty stoppen, so miBte wuegen der Onterschiedlichen
Geometrieverhiltnisse im ersten Fall die Dioden D und D3 und im ietzteren Fall
die Dioden D4 qndi Dy intensivere Kohlenstofflinien vorueisen als das jeueils
unglnstiger gelegene Diodenpaar (siehe Abb.5). Tatsichlich zeigt die Auswertung
des 4-3 ﬂbérganges im Kohlenstoff eine unterschiedliche Intensitat in den
Detektoreinzelspektren, mit dem Hauptbeitrag von den Diocden Bz und D3. Bie in
bgster Geometrie zum Zahler Ty stehende Diode D3 registriert die meisten
thlenstoffereignisse, uéhrgnd die vom Target teilweise abgeschirmte, entfernt
von Ty plazierte Diode Dy die ﬁeniésten vermeldet.

Die Targetumhullung bestand aus einer Polyithylenfolie (CH3) und kommt
ebenfalls als Quelle von Kohlenstofflinien in Betracht. Die Folienstarke auf
‘beideanargetseiten war iOOum, entspréchend einer Flachendichte von 18.7 mg/cm2.
Die differentielle Reichueitenkurve 13Bt sich als Lorentzkurve annihern, mit
einer vollen Breite bei halbem Maximum von o¢=2.34 g/cmz‘(i.S cm Kohlenstoff der
Dichte 1.8 gsem3). In der beigefugten Skizze ist die Normierung so geuahlt, daB
P(x)dx die Wahrscheinlichkeit angibt, daB das Antiproton im Intervall (x,x+dx)
stoppt. Unterstellt man fur die grobe Abschatzung, daB sich die Folie im
-Naximum der Reichueitenkurve befindet, so gilt fir die Wahrscheinlichkeit f

eines Antiprotonenstops in der Folie der Flachendichte d:.
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1 1
P(x)=—
me 1+((x-xg)/06/2)2

+00
frixddx = 1
-0
>
Xo x{g/cm?]
(36) f = P(xo)°d (d<< o)

Der Bruchteil der in der Folie stoppenden Antiprotonen (schraffierte Flache)
wird also

37 f =ds(oem) = 2.5 « 1073
Die Zahl der Ereignisse in einer Linie ist gegebgn durch

Bruchteil der im Material gestoppten p
Zahl der gestoppten Antiprotonen
Raumuinkel der Detektoren =5-18-3
Nachuweisuahrscheinlichkeit der Detektoren
absolute Ausbeute der Linie pro p-Stop

(38) N = feNoe°Y Q9

mw o nu

<8 D ZT .

Fir den Kohlenstoffiubergang 4-3 bei 40.5 KeV erhalt man mit Y=51%, Ng=274-10°%
und 7(40KeV)=20% eine obere G6renze von 350 Ereignissen, die durch Stop in der
Folie verursacht wurden. Ba jedoch 1382 Ereignisse in der Linie beobachtet
wurden, kann man schlieBen, daB der Hauptbeitrag zu den Kohlenstofflinien vom

4

Zahler Ty geliefert wird.
Sauverstoff

Die Analyse der prozentualen Beitrdge der vier Detektoren zur Intensitat des
_5»4 Uberganges im sntiprotoﬁischen Sauerstoff fuhrt auf &hnliche Verhaltnisse
;ie beim oben behandelten Kohlenstoffubergang (Tab.10).

Eine Abschatzung des Beitrages der Targethulle fithrt 2zu einer noch kleineren
2ahl von Ereignissen als im Falle des Kohlenstoffs, .da das einzige
sauerstoffhaltige Material eine 10 um Mylarfolie uar, die zudem nur uahrend des
Abschnitts D dem Strahl ausgesetzt war. Zur Abschatzung des moglichen Beitrages
des Luftsauerstoffes nimmt man eine wirksame Luftsaule von 7 cm vor und hinter

dem Target an, entsprechend einer Saule aus reinem Sauerstoff von 2.94 cm (4.20
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mg/cm2) . Bei einer Ausbeuté‘ des 594 ﬁberganges von 5% und einer
Detektoreffizienz von 41% liefertvFormel (38) 164 Ereignisse aus‘dem Sauerstoff
der Luft als obere Grenze. Da diese Ereignisse gleich haufig auf die Dioden
verteilt waren, die beobachteten 786 Ereignisse jedoch wie beim Kohlenstoff
be?orzugt in den glinstig zum Z&hler T, stéhenden Dioden registriert uurden, wird

man auch die Sauerstofflinien auf Antiprotonenstops im Zdhler Ty zuriickflUhren.

TABELLE 10

Beitrdge von Fremdelementen in den Einzelspektren

Ubergang Energie [KeV] Ereignisse Dq[2%] D2I%] Dal%] Dy [%]

pC 453 40.5 1382 13 28 37 22

p0  5+4 33.9 786 16 28 34 22

PAl 6-5 50.0 ) 530 27 23 28 . 22
Aluminium

Zur Intensitat des 65 .ﬁbérganges bei 50 KeV im antiprotonischen Aluminium
tragen die vier Detgktoren im gleichen MaBe bei. Dies widerspricht einer
Erkldrung der Aluminiumlinien durch Stops ih ‘der aus Aluminium bestehenden
Targethalterung, da 1in diesem Fall die Dioden 2 und 4 wuegen threr Nahe zum
Target bevofzugt waren. Gestreute Antiprotonen oder solche aus dem Randbereich
‘des Strahlprofiles konnen auch in den Aluminiumendkappen der Dioden stoppen.
2uar ist die 2Zahl dieser Antiprotonen klein, doch "ist andererseits die
Nachueisuahrscheinlichkeit . fur nach Stop in den Endkappen ausgesandte
Rontgenstrahlung groB. Eine Unterstiitzung dieser Hypothese erhalt man aus der
Tatsache, daB die einzigen bei der p-Messung beobachteten pionischén
Rontgentuberginge im Aluminium stattfanden. Pionen aus dem Strahl sind dabei als
Verursacher auszuschliefen, da diese ddrch die verlangten Triggerbedingungen

vollstandig unterdriickt waren, so daB nur noch nach einer Antiprotonannihilation
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entstandene Pionen zur Erklarung der beobachteten Linie (n™-Al 4+3) in Frage
| kommen. Diese Annihilationspionen konnen nétﬁrlich auch in anderén Materialfen
stoppen, da‘pionische Sauerstoff- oder Kohlenstofflinien jedock nicht beobachtet
wurden, schlieBt man, daB die Zahl der gestoppten Pionen gering ist, und nur zu
einer Linie fuhrt, wenn Wie im  Fall der Endkappen eine  erhohte
Nachueisuahrscheinlichkeit geu%hrleiétet ist.
Argon

Die beobachteten Argonlinien, deren Intensitaten geringer sind, als die der
anderen Stﬁrlinien, wurden durch Stops in der mit Argon gefiillten 3#uBeren
Targethiille hervorgerufen. Eine Intensitatsabschitzung fur den ﬁbergang 8+7 bei
37.8 KeV liefert gemaB Formel (38), wuwenn man eine Argonsiule vor und hinter dem
Target von 3 om (10.68 mgscm2) und eine Ausbeute der Linie von 50% zu Grunde
legt, eine obere Grenze von 139 Ereignissen. Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit den beobachteten 107 freignissen, wobei uegen der kleinen Zahl eine
Aufschlusselung nach Detektoren nicht moglich war.
Stigkstéff

Bie Analyse der Stickstofflinien im Isotopensummenspektrum war schuieriger als
die anderer Storlinien, da keine intensive Linie ungestort von andern Linien
auftritt. Die genaue Festlegung auch kleineref Beitrage von Stickstoff ist
wichtig, da der 5+4 {lbergang im Bereich des zu untersuchenden Lithiumiberganges
liegt. Die pionischen Spektren (Abb.17) zeigen zueifelsfrei die Prasenz von
_Stickstoff im Strahlbereich. Als Quellen kommen souwohl der Stickstoff der Luft
als auch etuaige-Targetverunreinigungen in Betracht, da metallisches Lithium
sich mit dem Stickstoff dér Luft zu Lithiumnitrid verbindet. Der Beitrag der
Luft laBt sich zu 852 Ereignisse abschatzen, wenn man 50% Ausbeute fur den 5+4
ﬁbergang annimmt und wie im Falle des Sauerstoffs eine Luftsaule von 7 cm vor
und hinter dem Target entsprechend 13.6 mg/cm2 Stickstoff berucksichtigt. Eine
50 pm starke Lithiumnitridschicht auf der Targetoberflache uurde zur selben Zahl

von Rontgenlbergangen fuhren. Wegen der geringen Anzahl von Linien mit
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schlechter 'Statistik kann beim Stickstoff ebenso wie beim Argon keine
Kaskadenanalyse durchgefihrt werden, so daB fur die Ausbeute der in Frage
kommenden ﬁbergange in N2, LigN'und Ar ein Schatzuwert von 50% angenommen wurde.
Vor der Messung D war die Nitridschicht abgeschliffen und die blanke
Metalloberflache durch eine aufuendigere Umhillung besser vom Kontakt mit der
Luft geschutzt worden. Eine Analyse dieser MeBperiode allein =zeigt aber immer
noch die Prasenz von Stickstofflinien, jedoch von geringerer Intensitat als in
der Messung A. Auch bei der Messung am Lithiumhydridtarget wurden
Stickstofflinien “ecbachtet,  deren Intensitat denen der Messung D entsprach,
wenn man auf gestoppte Antiprotonen normiert. Mit diesen Beobachtungen ist die
Annahme vertraglich, daB -der - Stickstoff der Luft wund derjenige aus
Targetverunreinigungen in der gleichen GroBenordnung zu den gemessenen
Stickstofflinien beitragen, wuwobei in den Messungen D und E der Hauptbeitrag vom
Stickstoff der Luft kam.

Auch die Ausuertung der pionischen Lithiumspektren von Messung ¢ fihrt auf
dieselben Fremdelemente Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Aluminium (bei
der Messung uwurde ohne Argonsack gearbeitet). Damit ist die Zuordnung der
Linien in sich konsistent und auch die Ursache der storlinien ist befriedigend

geklart.

5.3 ANALYSE DES 3D->2P UBERGANGES

=

5.3.1 Einflul der Stérlinjen

‘Die Bestimmung der Linienparameter des 3d»2p ﬁberganges wird erschuert durch
dessen geringe Intensitat sowie durch 2zuwei Storlinien in seiner Nachbarschaft
(siehe Spektrumsausschnitt Abb.22). Die eine Stﬁrliﬁie, der 5-»4 Ubergang des
antiprotonischen Stickstoffes, wurde wie bereits eruahnt in einer speziellen
Messung am LizN-Target untersucht. ' Das resultierende bniodensummenspektrum
(Abb.18) erlaubt 'Hie genéue Festlegung der Linienposition, wahrend fur die

Linienbreite ein Wert von 336 eV in‘ﬁbereinstimmung mit der Auflosungskurve
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gefunden  wurde. Diese  Parameter werden bei der Ausuertung des 32
Lithiumuberganges festgehalten, so daB zu dessen Unsicherheit auf 6rund der
Stickstofflinie nur noch deren Intensitat beitragen kann. Da auch die andere
StSrlinie, der 98 nbergang im antiprotonischen Argon, auf der
niederenergetiSchen Seite des Li-ﬁberganges liegt, wird von der Stdrung
hauptsachlich das 6Li-Isotop bétroffen, da uwegen der Isotopieverschiebung im
7Li-Spektrum eine bessere Trennung der Storlinien moglich ist. Die Position der
Argonlinie uir& bei entsprechend der Auflosung festgehaltener Breite zusammen
mit den Parametern des 3+2 ﬁberganges im 7Li- und davon unabhangig auch im 7LiH-
Spektrum éngepaBt. Mén findet innerhalb der Fehler uUbereinstimmende Positionen
fir die Argonlinie, deren beste Festlegung man durch Anpassung der Summe des
7Li-_und 7LiH-Spektrums (im folgenden als 7Li-Gesamtspektrum bezeichnet) findet.
Der so ermittelte Wert (Tabelle 8) wird bei der endgultigen Anpassung des 3-»2
Dberganges in allen Spektren festgehalten. Die Kompensation der Stickstoff- und
Argonlinien im Differenzspektrum zeigt, daB die Storlinien in beiden
Isotopenspektren in gleicher Intensitat auftreten. Die unabhangige Anpassung der
Isotopenspektren, bei der die Intensitaten der Storlinien als freie Parameter
behandelt werden, liefert sowohl fir Argon als auch fur Stickstoff gleiche

Beitrage zu den Spektren, uas fur die Konsistenz der Anpassungsprozedur spricht.

5.3.2 Resultate der Anpassung

Der Untergrund ist im Bereich des 322 ﬁberganges und in dessen ueiterer
Nachbarschaft linear und wird unter Ausklammerung des Komplexes bestehend aus
Argon-, Stickstoff- und Lithiumlinie ermittelt. Bei der endgultigen Anpassung
des 3+2 ﬁberganges hat man dann nur noch dessen Position, Breite und Linienhohe
souie die Intensitaten der Stickstoff- und der Argonlinie als freie Parameter.
In allen<F511en 188t sich nur dann ein guter Fit der 352 Linie erzielen, uenn
man fur diese Lorentzform verlangt. Die Resultate sind graphisch in den
Abbildungen 22 und 23 dargestellt, die numerischen Werte 1in der Tabelle 11

zusammengefaBt.
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TABELLE 11

Bestuerte der Anpassung des p-Li 322 ﬁberganges

Messung Energie [eV] Breite [eV] Ereignisse %2 Signifikanz

6L3 A+D 26 652.£72 443 210 687 *240 1
L A+D 27 087 ¥60 480 1240 468 *134 1.
Lin £ 27 130 60 432 200 549 :144 1
LiCH) A+D+E 27 110 %44 456 *190 1034 £196 1

~ B oo
O W hH

5.3.3‘ Abschitzung der Fehler ggg der Signifikanz

Dié Unsicherheit‘ in den Linienparametern kann .an abschatzen, indem mén
Anpassungen unter verschiedenen Randbedingungen durchfiihrt, 'una dabei die.sﬁte
der Anpassung durbh das jeuweilige x2 miBf {siehe Anﬁang A). Der
Variationsbereicﬁ der Liniéhéaraﬁeter, ”innerhalb déssen .eine v;rnﬁnffige
Anpaésung moglich ist, definieft die Unsicherheit.der Parameter.“

Linienposition

Zur Abschétzung des Positionsfehlers wurde bei festgehaltener Linienbréitevdie
Position frei variiert; Was fn alleﬁ Spekfreniﬁur in eiﬁem engen Intervall um
-den gefundenen Positionshestuert eiﬁe gute Anpassung zulieB, selbst dann, uwenn
vom Béstuert abueichende Breiten Verueﬁdét wurden. Gegenuber der Urischirfe dér
Linienposition (250 év) kann der ‘ads.der Eﬁergi;efchung resultierénde Fehler
_vernachlﬁséigt werden, da devante;schied z;ischen dér Eichlinie bei 26.35 KeV
iﬁ der'NEhe des 3»2 ﬁberganges Qnd der Eiéhkurve nur 2 eV befrggt.
Linienbreite i | |
Bei.festgehaltener Position uurdé die Breife in Schritten von 30 eV variert und
ein groBer Bereich gefunden, 1in dem eine befriedigende Anﬁassung moglich uar!
Die Linienbreite leidet mehr als die Position unter der unvollkommenen
Statistik, wozu beim 6Li-Isotop noch Einwirkungen der StBrlinien kommen. Mit

Sicherheit muB aber in allen Fallen eine verbreiterte Linie angenommen uerden,
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da eine der Aufldsung entsprechende reine GauBlinie keine vernﬁnftige_Anpassung
gestattet.

Intensitat
Zum Fehler der Intensitat (Flache unter der Linie) tragen die fehler der
Linienhohe und -Breite sowie deren Kovarianzen bei (Anhang A.23). Den Bestuert
der Intensitat erhdlt man durch Anpassung der geglatteten Spektren (Abb.22), da
durch das 6latten die Fluktuation der MeBpunkte vermindert, die Anzahl der
Ereignisse in einem Energiebereich aber nicht verandert wird. Bedingt durch die
groBe Unsicherheit in der Breite ist der Fehler der Intensitaten groBer als der
rein statistische fFehler (Wurzel aus der Zahl der Ereignisse in der Linie und im
Untergrund unter der Linie).

Dér EinfluB der Storlinien auf die Linienparameter wurde untersucht, indem die
eruahnten Anpassungsvarianten auch fir die Extremuwerte der Storlinienpositionen
wiederholt wurden. Die in Tabelle 11 angegebenen Fehler setzen sich aus all
diesen Beitrégen zusammen.

Signifikanz

Ein MaB fur die Signifikanz der 32 Linie gibt das Verhaltnis von Intensitat
der Linie zur Fluktuation o des Untergrundes, definiert durch die Wurzel aus der
Zahl der Untergrundereignisse im Bgreich der Anpassung. In allen Spektren
ubertrifft die Signifikanz vier Standardabueichungen, udhrend sie im SLi- und im
7Li~6esamtspektrum %8 o betréigt. Der 322 ﬁbergang ist damit fur beide Isotope .
nachgewiesen, #obei die Linien verbreitert sind, die Breiten allerdings groBe
Unsicherheiten aufueisen. Da ueniger von Storlinien beeinfluBt und mit hoherer
Statistik gemessen, sind die Linienparameter des 7Li-Isotopes genauer bestimmt

als im Falle des SLi.
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5.4 AUSWERTUNG DER INTENSITATEN

5.4.1 Experimentelle Intensitaten

Zur Bestimmung der Intensitaten der M- und N-Serien wird nur die Messung A
herangezogen, da hier die Absorptionskorrekturen wegen der diinnen Targethille am
geringsten sind (vergleiche die Spektren der Messungen A und D in Abb.16). Auch
werden nur die Detektoren D, und Dy benptzt, da fir die andern beiden Detektoren
wegen der ungunstigeren Geometrie die Korrektur durch die

Nachueisuahrscheinlichkeit starker ins Gewicht fallt. " Die 2ur

Intensitﬁtsausuertung veruendetén Spektren sind in Abb.24 dargestellt.
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™ M
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10 15 T m 25 30 35 KeV ° s 0. 15 2 25 £l

Abbildung 24: Messung A - Summe der Detektoren 2 und 4

Fur die Bestimmung des intensitatsschuachen 3d»2p Uberganges wurde die volle
Statistik der Messungen A und D aller vier DBetektoren ausgenutzt, da bei der

hoheren Enefgie dieses ﬁberganges\die Absorptionskorrekturen klein sind.

In der Tabelle 12 sind in der ersten Spalte der Ubergang, in der zueiten die

nach (6) berechneten elektromagnetischen ﬁbergangsenergien, geuwichtet uber die

Feinstrukturkomponenten, in der dritten Spalte die experimentell gefundenen
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ﬁbergangsenergien, in der vierten Spalte die experimentellen Intensitaten und in
der funften Spalte die auf Detektoreffizienz und Target korrigierten, relativen

Intensitaten angegeben.

TABELLE 12

relative Intensitaten und Korrekturen

ﬁbergang Eem Eexp Texp Irel Nrel Ca Cx
[Kev] [KeV] [Ereignissel (%1

SLi N 524 4.33 4.37 *0.04 534 *32 40.5 *6.5 .235
64 6.69 6.72 *0.03 366 27 11.0 *1.0 .592
-4 8. 11 8.14 *0.03 220 *24 5.5 *0.7 .716
8»4 9.03. 9.14 #0.09 .750
M4+3 9.36 9.41 :0.04 4319 81 100 .769 1.123 .996
5+3 13.70 13.77 #0.07 1119 39 23.4 *1.4 .851 1.033 .939
63 16.05 16.12 *0.08 374 *26 7.8 #0.7 .857 1.019 .968
7+3 17.47 17.55 %0.108 124 21 2.6 0.5 .851 1.014 922

L 3»2%26.76 26.65 ¥0.072 231 *80 7.1 ¥2.5 .581  1.003 1.00

7Li N 524 4.42 4.44 :0.02 618 33 41.6 #6.6 .248
64 6.83 6.84 *0.03 380 #27 10.5 0.9 .604
74 8.28 8.36 *0.09 300 32 6.9 0.8 .724
&+4 9.22 9.17 *0.07 .756
M 453 9.56 9,60 *0.85 4649 73 100 .776  1.114 .998
5+3 13.98 14.02 *0.04 1252 *40 24.4 1.4 .855 1.031 .992
63 16.39 16.41 £0.03 425 *27 8.3 0.7 .858 1.018 .979
753 17.83 17.89 20.07 174 21 3.4 *0.4 .851 1.013 .929

L 3+2%27.31 27.11 #0.060 157 *#45 4.5 *1.3 .581 1.003 1.00

* aus Messung A+D entnommen und auf MesSung A normiert

Bevor die exﬁerimentell‘bestimmten Intensitaten zur Bestimmung des 3d-Niveaus
herangezogen werden, missen noch Korrekturen angebracht werden, die im folgenden

besprochen'uerden.

- 72 -




5.4.2 Augerkorrekturen

Das 3d-Niveau kann auBer durch Rontgen- auch durch Augeribergange bevolkert
werden. Da die AugeruUbergange nur im oberen Teil der Kaskade dominieren, im
unteren gemessenen Teil aber die Rontgenubergange liberwiegen, kann man den
Beitrag der Auger-ﬁberginge als kleine Korrekturvberﬁcksichtigen, die sich aus
den Verhaltnissen der 'ﬁbergangsuahrscheinlichkeitenv der beiden Effekte
errechnet:

: Wy + W,
(39) Caq = ———
Wy
Diese Korrekturen sind in der Tabelle 12 aufgefuhrt und am groBsten fur den 4+3

ﬁbergang mit 12%, wahrend sie bei allen andern ﬁbergﬁngen kleiner als die

statistischen Fehler der Intensitaten sind.

5.4.3 Korrektur auf Paralleluberqange

Die Energien der ﬁbergénge zuischen verschiedenen Drehimpulséustanden (siehe
Abb.2) konnen mit den Detektoren nicht aufgelost werden, so daB auch Ereignisse
mitgezahlt werden, die nicht zur‘BevBlkerung des 3d-Niveaus beitragen. So ist
-'zum Beispiel der Bruchteil dér &as 3d-Niveau bevolkernden ﬁberginge an allen
ﬁbergﬁngen 2uwischen den  Niveaus n=4 und - n=3 gegeben durch das
Intensitatsverhaltnis

In$*3d + Inprad

(40) cx = :
Int23d + Inp?3d + Ind?ap * IusPap + Inp2ss

Die Intensitatsverhaltnisse entnimmt man der an die gemessenen Intensitaten
angepaBten Kaskade  (Kapitel 6). Fur die" ﬁbergange mit den dominierenden
Beitragen zur Population sind diese Korrekturen kleiner als 8% (Tab. 12), da die

Kaskade im unteren Teil hauptsachlich iiber zirkulare ﬁbergange ablauft.
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5.4.4 Korrektur durch Detektoransprechuahrscheinlichkeit

Die Anspiechuahrscheinlichkeit fur in den Detektor treffende Rontgenquanten ist
energie- und winkelabhangig und muB experimentell bestimmt werden, da sie von
fur den Detektor spezifischen Parametern wie Totschicht, sensitives Volumen,
Dicke des Eintrittsfensters und Geometrie des Gehiuses abhangt. Die
Ansprechuahrscheinlichkeit wurde mit mehreren geeichten Quellen bei
_verSchiedenen Ninkelnrund Energien gemessen [TSC75] und als Funktion .dieser
Variablen parametrisiert [I2Y76]. Fir die identisch gebauten vier Si(Li)-Dioden
findet man gleiche Anspre&huahrscheinlichkeiten, deren Energieabhangigkeit bei

senkrechtem Einfall der Rontgenstrahlung in Abb.25a) dargestellt ist.

5.4.5 Targetkorrektur

Da der Strahl am Targetort eine merkliche Ausdehnung in der Ebene senkrecht zur
Strahlrichtung besitzt und "auch die Zahl der gestopten Antiprotonen in
Strahlrichtung durch Impulsun#chérfe und Reichueitenstraggling variiert, wirkt
das Target als eine ausgedehnte Quelle von Rontgenstrahlung, wobei die
Quellenstarke vom Ort im Target abhangt. Abhangig vom Entstehungsort im Target
wird der Neg der Rontgenquanten zum Detektor stark unterschiedlich seih, so daB
die im Target und in der Hulle erlittene Absorption sowie der Winkel, unter dem
das Quant in den Detektor trifft, stark schuanken kdnnen, und damit also die
Nachueiswahrscheinlichkeit fir ein emittiertes Photon von desseﬁ Energie und dem
ort des‘Antiprotonstops im Tafget abhangt. Duréh Streuprozesse kann sich zudem
éie Energie des Rontgenquants vermindern, was zu einer asymmetrischen Linienform
mit einem FuB auf der niederenefgetischen Seite der Rontgenlinie fuhrt. Durch
Verwendung dunner. Targets und Aufstellung unter 459 zur Strahlrichtung uird der
Weg der Strahlun> in der Materie deshalb mﬁglichst‘gering gehal ten. Bei der
vorliegenden Messung mit dﬁnngn Targets war kein EinfluB der Comptonstreuung zu

vermerken, da alle beobachteten Linien absolut symmetrisch waren.
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Die ausgedehnte Quelle variaﬁler Quellenstarke wird berﬁcksichtigt,_indem das
Target in kleine Volumenelemente zerlegt wird, ~ innerhalb deren die
Stopverteilung als konstant betrachtet werden kann. Der Beitrag jeder dieser
‘Elementarzellen 2zur Nachueiswahrscheinlichkeit wird berechnet, wobei die
energieabhangige Absorption im Targetmaterial und in der Targethulle auf dem Weg
zum Detektor souie die uinkel-'und energieabhangige Ansprechuahr#cheinlichkeit
des Detektors berﬁcksichfigt Qerden. AnschlieBend werden die Beitrage aller
Volumenelemente mit dem jeweiligen Wert der Stopverteilung am Ort des Elementes
geuichfet und aufsummiert.r ﬁie Stopverteilung ist in Strahlrichtung dur;h eine
Lorentzkurve und in horizontaler und vertikaler Richtung in der Ebene senkrecht
zur Strahlrichtung durcﬁ eine GauBkurve gegeben, uobei die Halbuertsbreiten der
gemessenen Reichueitenkurve-(Abb.lﬁ) bzuw. dem gemessenenen Strahlprofil (Abb.14)
. entnommen uwerden. Nach diesem Verfahren wird fur das aus Target und Detektor
bestehende System eine relative Nachueiswahrscheinlichkeit 7re1 mit Hilfe des
Programmes  TARGET [TAR76] berechnet. . Die Energieabhingigkeit dieser
Wahrscheinlichkeit ist in Abb.25b dargestellt, wobei die unterschiedlichen
-Kurven fur ‘die Detektoren D41/D3 bzu. Da/Dy allein durch die  Geometrie der

Betektoranordnung bedingt sind (siehe Abb.5).
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Abbildung 25: .a) Detektoreffizienz und b) Targetkorrektur .
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5.4.6 Bestimmung der 3d-Breite

Wie in Kapitel 2 ausgeflhrt, erhalt man die Breite des 3d-Niveaus aus der
Population aller dieses Niveau bevolkernden Ubergéngen (M-Serie) und der
‘Intensitat des 3d+2p-ﬁberganges. Auf das 3d-Niveau angemandt uwird aus den

Formeln (17) und (21)

0
t4an Pad = I {Inf*ad + lnp?adl Bevolkerung des 3d-Niveaus
n=4
Isda*zp .
42) Yid?zp = —— relative Ausbeute des 3d-»2p Uberganges
' Pad
Pad
(43) I3q = (——— = 1)Ty Breite des 3d-Niveaus
Isd¥2p

Beobachtet werden die Uberginge der M- und N-Serien ab n=8, wobei allerdings die
Intensitat der ﬂbergénge vom Niveau n=8 mit einem groBen Fehler behaftet sind,
da die 853 Linie mit dem antiprotonischen Kohlenstoff- und Sauerstoffubergang
554 bzu. 6+5 zusammenfallt und der 84 ibergang auf der Flanke der starksten
Linie im Spektrum sitzt (p-Li 4-3). Die Intensitat der ﬁbergénge nimmt mit
wachsendem 4n stark ab und man kann die Summe (41} nach n=7 abbrechen. Aus der
Kaskadenanalyse (Kapitel 6) kann man abschatzen, daB die Ubergange mit n>7 nur
2% zur Population des 3d-Niveaus beitragen. vVor Bildung der
Intensitatsverhaltnisse missen die experimentell gemessenen'lntensitéten mit‘all
den besprochenen Korrekturen versehen uwerden:
(44) I = lexp*Ca‘*Cx/Mrel

Die verschiedeneh Messungen entnommenen Intensitaten Iszg2p und Pag mﬁssen
normiert uerdeh, um der unterschiedlichen Anzahl gestoppter Antiprotonen in den
beiden Messungén und der unterschiedlichen gesamten Nachueisuahrscheinlichkeit
der jeueils eingesetzten Detektorkonfiguration gerecht 2u uerden. Zu dieser
Normierung veruendet man den 523 ﬁbergang im #ntiprotonischen Lithium, der mit
guter Statistik in allen Dioden gemessen ist und den Vorteil bietet, daB die

Nachueisuwahrscheinlichkeiten der Detektoren bei diesem ﬁbergang im selben
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Verhaltnis zueinander stehen wie beim 3d»2p Gbergang.A Durch Bezug aufvdiese im
Spektrum enthaltene Referenzlinie vermeidet man den Fehler, der mit einer
Normierung auf eine absolute GroBe wie die Zahl der gestoppten Antiprotonen
verbunden ist, In der Tabelle 13 sind die Ausbeuten des 3d*29.ﬁberganges,und

die Breiten des 3d-Niveaus zusammengestellt.

TABELLE 13

Ausbeuten und Breiten des 3d»2p ﬁberganges

SLi 7Ly
relative Ausbeute [%] 0.048 *0.017 0.030 $0.009
absolute Ausheute pro Pstop =0.011 2(.007
Strahlungsbreite [1072 eV] 6.48 6.48
starke Breite I'agq [eV] 0.13 20.045 0.21 $0.062

5.4.7 Fehler der Intensitaten und der daraus abgeleiteten Grofen

AR B R 22 LE=2LI A= At ]

Der Fehler der relativen Intensitaten der ungestorten Linien resultiert aus dem
Fehler der Korrektur durch die> relative Nachueisuahrscheinlichkeit und dem
Fehler der experimentellen Intensitaten, der seinerseits aus einem statistischem
Anfeil und eienm systematischenm, durch Storlinien bedingten Anteil
zusammengesetzt ist. Der Fehler der relativen Nachueiswahrscheinlichkeit wurde
2u 5% abgeschatzt und quadrétisch zum Fehler der Linienflachen (Spalte 4 in
Tabelle 12) addiert. Beim sehr niederenergetischen 5+4 Ubergang (4.4 KeV) wird
die Rontgenstrahlung stark absorbiert, so0 dal die Korrektur auf die
Nachueiswahrscheinlichkeit groB ausfallt und die dadurch verursachte
Unsicherheit mit 15% abgesch%tzt wurde. Der Fehler des gestorten 3d»2p
Gberganges wurde im Abschnitt 5.3.3 diskutiert.

Zuf Unsicherheit der relativen Ausbeuten und damit auch der 3d-Breiten tritt

neben dem Fehler der experimentellen Intensitaten der Linien der M-Serie noch
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der Fehler der Korrektur auf Auger- und Parallelubergange, jedoch rﬁhrt der
Hauptbeitrag aus dem grofen Fehler der Intensitat des 3d-»2p ﬁberganges.

Die . absoluten Intensitaten sind wegen der unsicheren Zahl der - gebildeten
Antiprotonatome und der mangelhaften Kenntnis von tatsachlichem Raumwinkel und
absoluter Detektoransprechuahrscheinlichkeit mit groBem Fehler behaftet, so daB

die Angaben nur als GroBenordnung zu verstehen sind.
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KAPITEL 6

INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

6.1 VERGLEICH MIT FRUHEREN MESSUNGEN

TABELLE 14

Zusammenstellung der Ergebnisse

Diese Messung . Messung [ROB77]

6Lj AR I 8L 7L
Eexp [KeV] 26.65 *.072 27.11 £.060 26.81 £.17 27.177 +.081
€2p lev ] -230 72 -336 %60 -70 $170 -268 81
Ts2p lev] 443 210 456 *190 340 310 180 %140
Tad [ev] .13 £.045 .21 *.062 .34 1 85 27 40 18
) _ ‘ —Q 16 -0 08
Yrel .048 £.017  .030 *.009 .026 *.021 .031 +.012
Yabs Pro Pstop 2.011  ° =.007

In der Tabelle 14 sind die den 3d+2p ﬁbergang betreffenden Ergebnisse
zusammengestellt. Die angegebene Verschiebung des 2p-Niveaus ist die Differenz
der experimentellen ﬁbergangsenergie und des elekfromagnetischen Wertes aus
Tabgllé 1.

Bereits in fruheren Experimenten wurde versucht, den 3d;2p ﬁbergang des
antiprotonischen Lithiums nachzuweisen. Eine Gruppe am Argonﬁe National
Laboratory (ANL)' nahm das antiprotonischg‘Spektrum des 6Li auf, allerdings mit
~geringer Statistik und‘mitvschlechtem signal zu Untergruﬁd-Verh%ltnis, wie man
durch Vergieich des Gesamtspektrums dieser Messung in Abb. 19 mit dem ANL-
Spektrum in Abb. 26a deutlich éfkénht; Bei der vorlfegenden' Messung uar das
Signal zu Untergrund-Vethltnis beim 4-»3 ﬁbqrgang 13:1, 1im Gegensatz zum
Verhaltnis von 1.3:1 bei der ANL-Messung, die die den 3d»>2p Ub;fgang auch nicht
nachuies, sondern lediglich aus den einzigen beohachteten Lithiumlinien (4+3 und

5»3) eine untere Grenze von 0.2 eV fur die 3d-Breite ableitete [ECK75].
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In einem anderen Experiment am Brookhaven National Laboratory (BNL) wurde
sowohl das 6Li als auch das 7Li-Spektrum in maBiger Statistik gemessen [ROB771}.
Die Signifikanz des 3d-»2p ﬁberganges in den beiden Spektren betrug 1.3 bzu. 2.6
Standardabueichungen tUber dem Untergrund (Abb. 26b). Die Messung dieser Arbeit
wies fur die Linie im metallischen Target 8.4 bzw. 5.7 Standardabueichungen auf.
Addiert man im Fall des 7Li die Statistik von Metall- und Hydrid-Target, so
erhoht sich die Signifikanz auf 7.9 o. Auch uas die Fehler angeht, stellt diese
Messung eine deutliche Verbesserung des Brookhaven-Experimentes dar, da fur alle
MeBgroBen die relativen Fehler deutlich verringert werden konnten. Das gilt

" insbesondere flr die Unsicherheiten des 6Li, die denen des 7Li entsprechen,
wahrend bei der BNL-Messung die €Li-Daten ungefihr den doppelten Fehler uie die
des 7Li zeigten. Innerhalb der Fehler stimmen beide Experimente uberein, wobei
allerdings die Fehlerbalken der 3d-Breite des ©6Li bei den beiden Messungen
gerade noch uberlappen. Allébmein sind die Diskrepanzen (innerhalb der Fehler)
beim SLi-Isotop starker ausgepragt. So findet diese Messung fur den 3d-»2p
ﬁbergang im ¢Li eine doppelt so hohe Ausbeute und eine um den Faktor drei

. groBere Verschiebung als das BNL-Experiment.

(keV)

250 ' 1'.3 11,2 15.0 18.8 22.7 26.% 30;3 34.2
. a0 T T T T T 1 1 T
200} B-SLi
4-3 ol
g $-Sti
3 1sop 3-2 "oy 80 F
2 B-CLi 2
° 1: 'ﬂ { s-3 r4 3
2 100 ' {J} ! “' ) ’ 8
€ “yn
Z r M 1Y O 4ot
sor- I uﬂwmwm ] :
i 1 i1 1 L 1 1 zo 1 A 4 1 1 L A A
%0 240 240 640 840 740 780 820 860 900
Chonnel ' CHANNEL

Abbildung 26: (a) Argonne- und (b) Brookhaven-Messung
AbschlieBend sei festgehalfen, daB die vorliegende Messung gegenitber fruheren
Experimenten'einen merklichen Fortschritt darstellt. Souohl die Signifikanz der

Linien als auch die Prazision der MeBuerte wurden wesentlich verbessert,
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'insbesondere liegen die Ergebnisse beider Isotope in derselben Genauigkeit vor
und eignen sich wegen der angewandten Relafivmessung besonders zum Vergleich.
Entsprechendes gilt fur die ursprunglich nur als Test gedachte Messung der

pionischen Lithiumspektren (Messung B), uber die in [SCH80] berichtet wird.

6.2 KASKADENAN )

Die anfangliche Verteilung der eingefangenen Antiprotonen auf die
brehimpulszustande bei hohen n wird in Rechnungen variiert, bis eine moglichst
gute ﬁbereinstimmung der resultierenden Intensitaten mit den gemessenen erzielt
wird. Ausgehend von einer angenommenen Verteilung im Niveau n=30 wird die
Bevolkerung der darunterliegenden Niveaus durch _RBntgen- und Augeriibergange
berechnet und so schrittweise die ganze Kaskade ’nacthllzogen. . Die
Wahrscheinlichkeiten fiur Auger- und Rontgeniibergange werden gemaf (11) und (12)
. ermittelt, wahrend die Absorptionsrate st%rungstheoretisch aus den gemessenen
Breiten geuonnen wird. Alle Rechnungen wurden mit dem Programm CASCADE [CAS74]
‘durchgefﬁhrt, das Uber den Fried-Martin-Faktor (FRI63] auch die Erhohung der
~elektromagnetischen ‘ﬁbergangsraten auf Grund der Bewegung des Kerns umv4den
gemeinsamen Schuerpunkt' des Atoms berucksichtigt. Die Abhangigkeit Aqer
Ubergangsuahrscheinlichkeiten von der _Hauptquantenzahl. ist 1in Abb.27 fur
zirkulare Zustﬁnde (1=n-1) dargestellt. Die Intensitit eines Rontgenuberganges
ist gegeben. durch die Besetzung des Ausgangsniveaus multipliziert mit deﬁ
.Verhéltnis der Nahrscheinlicﬁkeit fur einen 'Stfahlungsﬁbérgang zur gesamten
ﬂbergangsuahrsgheinlichkeit.

Entsprechend dem Kaskadenmodell von Eisenberg und Kessler [Eis61] wurde die
Anfangsverteflung (45) angenommen:
= | . , ‘ . n-1
(45) P(1) = N-1+(21+1)exp(al) N =X P
1=0 -
Zur Anpassung des Parameters a stehen die experimentellen Intensitaten von dref

Linien der N-Serie, vier der M-Serie und des 3d»2p ﬁberganges 2ur Verfﬁgung. Die
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Abbildung 27: ﬁbergangsraten fur zirkulare Niveaus in pLi

relativen Intensitaten der von der starken HWechseluirkung unbeeinfluBten
ﬁbergﬁnge stimmen bei den zuwei Lithiumisofopen innerhalb der Fehler utberein. Ein
deutlicher !sofopieeffekt tritt " jedoch im von der starken MWechseluwirkung
betroffenen Ubergang auf, der im 7Li Wesentlich stirker geschuacht ist als im
éLi-Isotop. Die gemessenen Intensitaten beider Isotope lassen sich mit «=-0.07
ausgezéichnet reproduzieren (siehe Tabelle 15). Eine Diskrepanz 2zwischen
Rechnung upd Messung (bei beiden Isotopen) 2eigt nur der sehr niederenergetische
524 ﬁbergang (4.4 KeV), wo allerdings wegen der bedeutenden Absorptionskorrektur
eine Unterschatzung des Fehlers nicht ausgeschlossen uerden kann.

Die Anpassung war ohne Korrekturen fir Vakanzen in den Elektronenschalen und
externen Auger-Effekt moglich. BDas Startniveau hatte keinen EinfluB auf die
Rechnung, so lange es genigend hoch geudhlt wurde (n>20).2usammenfassend kann
man feststellen, daB die Kaskade durch das einfache Modell von Eisenberg und

erssler ausgezeichnet beschrieben wird. Die gefundene Anfangsverteilung im
Niveau n=30 entspricht einer bevorzugten Besetzung der Brehimpulszustgnde
zwischen 1=5 und 129 mit einem Maximum bei ' 1=14. Mit jeder ablaufenden
Kaskadenstufe uwerden jedoch die Niveaus mit hohem Drehimpuls bevorzugt
bevolkert, so daB der untere Teil der Kaskade fast nur noch am Rand uber

~zirkulare ﬁberginge erfolgt.
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TABELLE 15
gemessene und gerechnete Intensitaten

. LI Li
Ubergang lexp Iih Texp Ith
5-4 40.5 6.5 53.0 41.6 *6.6 55.2
6-4 11.0 *1.0 10.1 10.5 #0.9 10.6
7-4 5.5 0.7 3.1 6.9 *0.8 6.4
4-3 100 100 100 100
5-3 23.4 £1.4 23.5 24.4 1.4 23.5
6-3 7.8 0.7 8.5 8.3 0.7 8.6
7-3 2.6 ¥0.5 3.1 3.4 0.4 3.2
3-2 7.1 ¥2.5 7.1 4.5 *1.3 4.4

6.3 EFFEKTIVE §TREULRNG§

In diesem Abschnitt wird Versucht, inwieweit sich die gemessenen Effekte durch
das im Kapitel 2 behandelte Streulangenmodell beschreiben lassen. Wegen der
| Naherungen die zum Ansatz (28) fuhrten, wuerden die vor den Dichten stehehden
komplexen Parameter als effektive Streulangen interpretiert, da das Antiproton
im Kern mit gebundengn Nukleonen wechselwirkt. Auch wird wegen den wenigen
gxistierenden Messungen, die zudem noch teils betrachtliche Unsicherheiten
V aufuweisen, die Verteilung der Prdtonen und Neutronen im Kern als gleich
angenommén, um so die Zahl der freien Parameter einzuschranken. Damit geht'(zs)

Uber in den vereinfachten Ansatz

-hz m . a := ( a;—)peff + aineff Y/2
(46) VSH = '4“'—’—°Q'P(r)
pop¥ ' P = pp * Pn

Ferner uird'angehommen, daB die Verteilung der  Materie im Kern gleich der
Ladungsverteilung ist, wie sie iﬁ Elektronenstreuexperimenteh Beobachtet wird.
Fur die Ladungsverteiluhg uhrdén' zuei Paramefrisierungen veruehdet; die
Harmonischélnsziilatorverteilung (47) und die ’iueiparametrigé Fermivertéilung

(48).
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r r

4an plr) = pol 1 + a(=)2eexpl-(=)2] 1}
B 8
r-c
(48) plr) = pgl 1 + exp[——+41In3] 3-1
t

Die in verschiedenen Elektronenstreuexperimenten gefundenen Root-Mean-Sqare-
Radien fiir 6Li sind in guter Ubereinstimmung [SUE67,LI71], wahrend die Radien
fir 7Li gewisse Diskrepanzen zeigen [SUE67,BUM71]. In der Tabelle 16 sind die
veruendeten RMS-Radien und die Parameter der beiden Verteilungen angegeben. Fur
den Zusammenhang zwischen den Parametern der verschiedenen Ladungsverteilungen

und den RMS-Radien sei auf [JAG74] veruiesen.

TABELLE 16

Parameter def'Ladungsverteilungen der Li-lsotope

Frms [fm] Quelle « B [fm] c [fm] t [fmf
L 2.56 ¥0.05 LI 0.333 1.89 1.64 2.30

7Li  2.39 $0.03 SUE67 0.333 1.77 1.74 2.36

6.3.1 Vergleich verschiedener Anpassunasvarianten

Mit Hilfe des Programmes PIATOM [PIA76] uurden Gber einem Punktegitter in der
: kqmplexen a-Ebeﬁe die Verschiébungen und Breiten ausgerechnet, wobei der Abstand
" zweier Gitterpunkte in Real- und Imaginarteil jeweils 0.1 Fermi betrug.
, AnschlieBend wurde mjt dem Programm SCAF! [GUI76] die die MeBuerte am besten
beschreibende komplexe 6roBe a nach der Methode der kleinsten Quadrate
ermittelt. Die Resultate der Anpassung sind'iq Tabelle 17 angegeben, Wo zum
Vergleich auch die Ergebnisse der Anpassung an .frﬁhere Messungen der
antiprotonischen Atome "N, '60 und 32S [POT78] aufgefiihrt sind. In den Spalten

findet man (1) den betreffenden Kern, (2) die zur Rechnung veruendete
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Ladungsverteilung (Fermi~Verteilung fur Schuefel, sonst Harm.»,OSzillator),- {3)
die Hauptquantenzahl des letzten becabachteten Niveaus, (4), (5) und (6) die
gemessenen Verschiebungen und Breiten mit Fehlern, (7), (8) und (9) die
gerechneten Verschiebungen und Breiten beim gefundenen Bestuert des Parameters
a, (18) und (11) Real- und Imaginarteil des Bestwertes von a mit Fehler, (12)
normiertes x2. Die aus den Eiﬁzelanpassungen folgenden Imaginarteile der
effektiven Summenstreulange sind innerhalb des Anpassungsfehlers (definiert
durch Anderung des absoluten %2 um eine Einheit) miteinander vertraglich. Beim
Realteil dagegen besteht eine Diskrepanz zuischen dem im Falle der beiden Li-
isotope geforderten kleinen Wert von 0.2 fm und dem um ein mehrfaches groBeren

Wert bei den anderen Kernen.

TABELLE 17

Anpasshng'der effektiven Streulange bei einzelnen Kernen

(1) 2) (3 (4) (5 (6) (73 (8) (9) (1o (n (12)
Fems N €n Tn Tnet €n 'n Thes Re a Im a %2

6Li 2.56 2 -230%72 443210 .13:.045 -190 433 .149 0.2+.03 1.4:x.5 0.49

7Li 2.39 2 -336%60 456190 .21%.062 -324 417 .228 0.4*1.6 3.0%2. 0.16

t'N 2.54 3 3:50 205 *70 .13%.03 -24 178 .135 2.7¥0.6 1.0%.2 0.46

169 2.72 3 -124%36 320150 .64%, 11 -136 463 .585 1.720.8. 2.1x.8 1.26

323 3.2 4 -60%40 650100 3.04%.7 -71 703 2.38 1.320.4 1.7%.4 1.24
t2.5

Verschiebungen und Breiten in eV - Langen in fm

Wegen der groBen Fehler der Daten ist die effektive Streulange nur unscharf
" festgelegt. Eine starkere Einschrankung des Parameterbereiches erhalt man durch
glei&hzeitige Anpassung an die Daten mehrerer Atome. Durch Veruendung
verschiedener Kombinationen von Atomen wurde untersucht, welche Messungen durch
denselben Parametersatz vernunftig beschrieben werden konnen.  Dabei wurden

dieselben Verteilungen und experimentellen Daten wie bereits bei den
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Einzelanpassungen veruendet; die resultierenden Streulangen sind in der Tabelle

18 aufgefuhrt.

TABELLE 18

Streulangenanpassung bei Kombinationen von Daten

SLi L4 sy 16g 329 Re a In a - %2
X X 2.1 0.3 1.9 0.8 0.65
X X 1.5 0.4 1.8 0.4 0.95

X X 1.4 0.4 1.9 0.3 0.&1
X X X 1.6 0.4 1.9 *0.4 0.77

b X 0.7 0.8 1.6 *0.8 1.91
X X 0.5 *¥0.6 2.0 *0.5 1.71
X X 0.8 *0.3 1.6 *0.3 1.31
X X X 0.9 *0.5 2.0 ¥0.5 1.65
X X X 1.0 ¥0.3 1.6 *0.3 1.42
X X X 0.9 #¥0.3 1.7 *0.3 1.35
X X X X 1.1 *0.3 1.8 #0.3 1.33
X X 0.2 #0.01 2.1 0.5 1.12
X X X 0.3 0.7 2.4 £0.6 1.46
X b X 0.4 0.6 2.3 *0.5 1.29
X X X 0.8 0.3 1.8 *0.3 1.28
X X X X . 0.7 0.5 2.3 0.5 1.35
b 4 X X b 1.0 0.3 1.8 #0.3 1.32
X X b 4 X 0.9 #0.3 1.9 0.3 1.23
X X X % X 1.1 *0.3 1.9 0.3 1.23

Berucksichtigt man nur die Messungen am antiprotonischen Stickstoff, Sauerstoff
und Schuefel, so findet man fur alle Kombinatienen denselbén Imaginarteil,
wahrend die Realteile bis zu eienm halben Fermi voneinander abueichen. Bezieht
“man auch die Messung am ©Li 1in die Anpassung ein, so andert sich der
Imaginarteil nicht wesentlich, wahrend ~der Realteil nahezu halbiert wird.
Veruendet man auch noch die Daten von 7Li, so ergibt sich keine uesentiiche
Anderung mehr. Als Bestwert der Anpassung an die funf aufgefuhrten Kerne findet
man fur die effektive Summenstreulange

(49) a=1[ (1.1 20.3) + i+(1.9 20.3) ] fm
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In der Abb.28 ist der Variationsbereich der Streulange fur diese ‘Anpéssung
dargestelft, wobei die elliptischen Kontourlinien einer Anderung des %2 um 1,4

bzu. 8 Einheiten ausgehend vom Minimum entsprechen.

30

Ima

fem]

2.5

2.01
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Abbildhng 28: Vvariationsbereich der effektiven Streulange

.Zur Reproduktion der MeBdaten durch.die Streulange (49) ist festzustellen:
a) die unteren Breiten werden bei allen funf Kernen innerhalb der (allerdings
groBen) Fehler wiedergegeben
b) die gerechneten oberen Breiten stimmen nur im Fall des 7Li mit der Messung
Uberein; bei den andern Kernen schuanken die Abueichungen zwischen 20%
(328) und 80% (SLi) vom MeBuert.
¢c) die gerechneten Verschiebungen stimmen mit‘Ausnahme des 7Li gut mit deﬁ
éxperimentellen Merten uberein
Roberson et. al [ROB77] fanden bei ihrer Anpassung unter EinschluB teils
.:unvollsfﬁndiger Datensatze (nur Verschieﬁung bzu. nur Breite gemessen) eine
effektive Streulange
(50)  a =1 (0.85 £0.38) + i+(2.66 $0.28) ] #m
uahrend Poth et al. aus den Messungen an den Elementen Sauerstof¥, Stickstoff
und Schuefel den Wert ableiteten |

(51) a=1[ (2.0 #0.5) + i+(2.0 20.5) ] ¥m
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wobei fur Sauerstoff und Schuefel eine parameterfreie MNukleonenverteilung
angenommen wurde [POTY78]. Eine Anpassung an alle derzeit gemessenen Daten
antiprotonischer Atome durch Batty [BAT80] ergab

(52) a =1 (1.53 20.27) + i(2.50 %0.25) ] fm

Die aus dem statischen Potential von Bryan und Phillips folgenden elementaren
Streulangen (31) fur die Mechselwirkung des Antiprotons mit freien Nukleonen
entsprechen einer Summenstreulange

(53) afrei = [ -0.915 + i+0.695 ] fm
Alle experimentell bestimmten effektiven Streulangen besitzen das umgekehrte
Vorzeichen wie die freie Streulange von Bryan und Phillips, wahrend die Starke
der effektiven Wechselwirkung ungefahr doppelt so groB wie diev freie
Wechseluwirkung ist. Daséelbe Verhalten zeigte sich bereits bei kaonischen Atomen
und fand dort seine Erklarung durch die nahe der Schuelle liegende Y¥-Resonanz.
Im NN-System sind Qber bis jetzt keine Resonanzen oder gebundene Zustande
bekannt, die ausreichend nahe der Schuelle liegen und breit genug sind, um einen

ahnlichen Effekt wie in kaonisqhen Atomen zu erzeugen.

6.3.2 EinfluB der Ladungsverteilung

Da die Antiprotonen bereits an der Kernoberflache absorbiert werden, hangen die
becbachteten Effekte von den Auslaufern der Materieverteilung im Kern ab, im
.Gegensatz Zu Ladungsdichteﬁessungen durch Elektronenstreuung oder myonische
Atome, die‘auf diesen Bereich nicht empfindlich sind.

Durch Variation der Verteilung am Kernrand' wurde bei festgehaltener
Streulange (49)  versucht, im Falle des ¢Li die gemessene obere Breite
wiederzugeben. Da die Effekte nur von der Randverteilung abhangen, wurde fur
diesen Test eine Fermi-Verteilung angenommen, obuohl diese die
Elektronenstreudaten leichter Kerne weniger gut beschreibt. Es zéigt sich, daB

Verschiebung als auch Breiten eine monoton wachsende Funktion souwcshl des
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Halbuertsradius ¢ als auch der Schichdicke t sind, so daB keine ﬁbereinstimmung
aller drei MeBgroBen mit der Rechnung zu erzwingen war, da eine bessere
Wiedergabe der oberen Breite zu Lasten der Wiedergabe der Verschiebung ging und

‘umgekehrt.

6.3.3 Isotopieeffekt

Souohl die Verschiebung des 2p-Niveaus als auch die 3d-Breite zeigén einen
aeutlichen Isotopieeffekt. Im 7Li 1ist das 2p-Niveau auf Grund der Antiprdton-
Kern-Wechselwirkung um 106 eV (46%) starker abgesenkt und das 3d-Niveau um 0.08
eV (61%) breiter als im 6Li. Die groBere Breite im 7Li entspricht» einer
vermehrten Schuachung des 3d-»2p ﬁberganges, so daB nur noch 3% der den 3d-
Zustand erreichenden Antiprotonen das Niveau durch strahlungsﬁbergang verlassen,
verglichen mit 4.8%7 im gLi. Die im 7Li starker ausgepragten Effekte sind der
Prasenz des zusatzlichen Neutrons zuzdschreiben. Wegen “der unterscﬁiedliéhen
Anzahl voh -Protonen und Neﬁtronen im Kern des 7Li ist die Gieichgetzung von
Protonen- und Neutronenverteilung sicher nicht gérechtfertigt und konnte die
Ursache der ,Diskfepénz zuischen gerechneter und gemessener Verschiebung (bei
vﬁbereinstimmenden Breiten) sein. In einer Analyse wurde die StreulSngé (49) und
die PfotonenverteilUng entsprechend Tabelle 17 festgehalfen und die
Neutronenverteilung variiert. Jedoch konnte damit keiné bessere Ubereinstimmung
erzielt wuerden, da ‘die Knderung der Neutronenverteilung das Verhaltnis von
.Verschiebung und oberer Breite kaum beeinfluBt. Da hier wie im vorigen
Abschnitt auch eine Mﬁdifikation der Nukleonenvefteilungen nicht  zur
ﬁbereinstimmuhg ;qischen Rechnung und Experiment 'fﬁhrt, schlieft man, daB das
einfache optiscﬁe Modell aqf ein System aus wenig Nukleonen nicht anuwendbar ist
und durch eiﬁe mikroskopische Beschreibung der Wechselwirkung =zuischen

Antiproton und den Nukleonen des Kerns ersetzt werden muB.
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KAPITEL 7

ZUSAMMENFASSUNG

In identischen, metallischen Lithium-Targets der Isoptope ®Li und 7L wurden
jeweils 137 Millionen Antiprotonen gestoppt und die dabei gebildeten
antiprotonischen Atome an Hand ihrer charakteristischen Rontgenstrahlung
nachgeuiesen. Gegenuber fruheren Messungen wurde ein deutlich verbessertes
Signal zu Untergrund-Verhaltnis erzielt. So gelang der Nachueis einer Linie von
7 Promille absoluter Ausbeute pro gebildetem Antiproton-Atom mit einer
Signifikanz von 8 Standardabueichungen iber dem Untergrund.

Die gemessenen relativen Intensitaten der nicht von vder starken
Nechéeluirkung beeintréachtigten ﬁberggnge der M- und N-Serie stimmen fur die
beiden Isotope uUberein. pas einfache Kaskadenmodell von Eisenberg und Kessler
beschreibt die experimentellen Intensitaten ausgezeichnet. Die rein
statistische Besetzung der Drehimpulszustande ! bei hoher Quantenzahl n muB um
den Faktor exp (-0.07¢1) modifiziert uerden.

Der 3d-»2p ﬁbergang wird von der starken Wechselwirkung =zuischen Antiproton
und Kern betréchtlich beeinfluBt. Nur noch 4.8% (3.0%) der den 3d-Zustand im SLi
(7Li) erreichenden Antiprotonen verlassenb das Niveau durch Strahlungsubergang,
wahrend die Uberwiegende Mehrzahl vom Kern absorbiert wird. Die Antiproton-
Kern-Wechseluirkung ‘verursacht eine Verbrefterung der in ihrer Reichueite
liegenden Zustande. Im Falle des letzten von Antiprotonen bevolkerten Niveaus
'(2p) konnte diese Verbreiterung direkt durch Ausmessen der Linienform 2zu 443
(456) eV bestimmt uerdeﬁ. Die Breite des 3d-Niveaus wurde auf indifektem Wege
uber eineilntensit§tsbilanz ermittelt, wobei in die Berechnung der Breite keine
absoluten MeBuerte sondern nur Intensititsverhaltnisse eingehen. BDie 3d-Breite
ergab sich zu 0.13 (0.21) eV.

Die Wechselwirkung zuischen Kern und Antiproton fuhrt zu einer Absenkung der
Bindungsenergie des 2p-Zustandes, verglichen mit dem rein elektomagnetischen

Wert. Es wurde eine Niveauverschiebung von -230 (-336) eV gemessen.
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Die Ergebnisse der Messung wurden mit den Vorhersagen des einfachsten
optischen Modells mit zwei freien Parametern (Real- und der Imaginarteil Her
effektiven Antiproton-Nukleon-Streulange) verglichen. Es zeigte sich, daB die
gemessene Niveauverschiebung und untere Breite dieses Experimentes am 6Li und
diejenigen fruherer Messungen an den antiprotﬁnischen Atomen YN, 160 und 32 S
befriedigend beschrieben werden kénnen. Dagegeh ueichen die gerechneién ocheren
7 Breiten zum Teil erheblich von den experimentell gefundeheh Werten ab. Auch
verschiedené Aﬁnahmen Uber die Verteilung der Nukleonen am Kernrand 'konnten
diesé Diskrepanz nicht beseitigen. Als Bestuert der Anpassung an- die Daten
dieser Arbeit und die der Elemenfé 14N, 160 und 328 wurde eine effektive
Summenstreulange gefunden |

a=[1.1+i1.9] im

Auf Grﬁnd des angewandten Wechseltargetverfahrens vsind die relativen Effékte
der beiden Isotope ueitgehéﬁd frei von sfstematischeﬁ Fehlern‘ und deshalb
besonders fur einen Vergleich geeignet. Sowohl die beobachtete Verschiebung als
auch die obere Breite =z2eigen einen ausgeprégten Isotoﬁieeffekt. " So ist die
Verschiebung des 2p-Niveau im 7Li um 46% groBer als im 6Li und das 3d-Niveau ist
um 617 breiter. Mit der einfachen optischen Modellvorstgllung lassen sich diese
groBen, durch ein einziges zusatzliches Neutron verursachten Effekte nicht
beschreiben. Dies und die Aussicht, daB in naher Zukunft mit dem hochintensiven
“Antiprotonstrahl des . LEAR-Speicheringes (Lou Energy Antiproton Ring) am CERN
»eine systematische'Untersuchuhg dieser Effekte mit wesentlich kleineren Fehlern
moglich uird; sollte die  Theoretiker ermuntern, die Antiproton-Kern-

Wechselwirkung im Lichte mikroskopischer Theorien zu studieren.
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Anhang

NUMERISCHE ANPASSUNG DER SPEKTREN

A PROBLEMSTELLUNG
Zur quantitativen Ausuertung eines Spektrums wird die bei diskreten Energien
gemessene Anzahl der Ereignisse aurch eine kontinuierliche Funktion der Energie
beschrieben. Zerlegt man den gemessenen Energiebereich in Abschnitte, so 1aBt
gich in diesen die jeweilige Form des Untergrundes mit guter Genauigkeit durch
ein Polynom in der Energie beschreiben:

(1) U(x) = ajp+azx+azxZ+.. . +apxP-!
Eing‘Spektrallinie, deren Breite nur durch die Auflosung der Apparatur gegeben
ist, hat-die Form einer GauBkurve und ist durch den Linienschuerpunkt xg , die
Breite bg und die Linienhohe cg vollstandig gekennzeichnet:

-( (x-xg)/bg )2
2) Fg(x) = cqg'e

Eine Linie, die aus physikalischen Grunden prinzipiellv mit einer Unscharfe
behaftet ist, hat die Gestalt einer Lorentzkurve und ist ebenfalls durch die
drei Parameter Linienschuerpdnkt,‘Breite und Hohe festgelegt:
by

(3) Fi(x) = ¢—mmm—m—™—mm
by2+(x-x1)2

Zusatzlich zur physikalischen Unscharfe b tritt die Verschmierung durch die
Detektorauflosung bg, so daB tatsachlich nicht die reine Lorentzform (3)

beobachtet wird, "sondern die Faltung (5) der Lorentzverteilung mit einer auf

eins normierten GauBverteilung (4):

1 -(xs/bg)? +o
(4)  Fpglx) = e SFng(xddx = 1
b VAU =0
+00
(5)  Fy(x) = [Fngly)F1(x-y)dy
-0

Einsetzen von (4) in (5) und Substitution der Integrationsvariablen fuhrt auf

die Form (6) des Voigtverteilung genannten Faltungsintegrales:
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: c] +oo —22 b2
(6) Fylx) = — fe dz
: VT -o b12+(x-x1-2bg)?

Im allgemeinen Fall setzt sich ein Spektrum aus Ng gauBformigen und Ny
voigtformigen Linien zusammen, denen ein Untergrund der Gestalt (1) Gberlagert
ist, so daB man zur Beschreibung des Spektrums eine Funktion (7) verwendet, die

durch n = 3Ng+4N,+p Parameter (im folgenden als aj bezeichnet) festgelegt ist.

Ng . Ny .
(7] F(x;a4,a2,...,an) = UX)+ £ Fq'(x)+ T FyI(x)
i=1 i=1

Anmerkung: 2Zuischen den physikalischen MeBgroBen Halbuertsbreite (gemeint ist
die volle Breite bei halbem Maximum FWHM) und Linienintensitat (Flache unter der
Linie) souwie den Parametern der oben eingefﬁhrtenv mathematischen Verteilungen

besteht der Zusammenhang:

yr*bg'cg

2+by Flache = w+hy*cy

GauBlinie: FWHM = 2+/LN 2*bg = 1.66°bg Flache

H
1

Lorentzlinie: FWHM

A.2 LOSUNGSVERFAHREN

Zur Ldsung der Aufgabe; aué den'm mit dem Fehler Ok behafteten MeBuertpaaren
(Xk,Vk3 die Parametgr aj éu bestimmen, bedient man sich der.Méthode der
kleinsten Quadrate, sucht also einen solchen Satz von Parametern, der die
quadrat{schen Abﬁeichungén dér MeBuerte von den dprch 7 parametrisierten

Werten bezogen auf den Nereﬁler minimal werden laRBt.

m yr-F(xk)
8) x2 =% [ —— ]2
k=1 ok

Eine notuendfge /Bedihgung dafir ist das Verschuinden' aller partiellen
Ableitungen der Quadrafsumme nach den Parameterh aj:
(9) — =10 fur i=1,2,...,n
o
biese Forderung fuhrt éuf dié Gléichung
| YR-Fxi) AF(xi)

m
(10) = =0 : i=1,2,...,n
k=1 og? daj

- 93 -




Die Funktion F(xg;a41,...,an) wird in der Nahe Qes Minimums (a1°,az°,..i,an°) der
Quadratsumme in eine Taylorreihe entuickelt, wobei nur die ljnearen Terme
bertcksichtigt werden:

n  dF(xg;a1%,...,ap%

QRD Fixygs;ag,...,an) = Flxgsaq%,...,an0)+2 hj
: i=1 daj

Im Interesse einer ubersichtlichen Schreibueise setzen wir im folgenden
Fr := Flxg;a19,a,%,...,ap%) k=1,2,...,m
Damit erhalt man nach Einsetzen der Entwicklung (11) in (10) sowie Umordnen und

Vertauschen der Summationsreihenfolge (endliche Summen!):

n m 1 AFk oFk m yk-Fx oFk
(12) £ hj ——— —=3% _— i=l...,n
i=1 k=1 ox? 2a; 2aj k=1 ox2 2aj
Mit den Definitionen
m 1 dFK oFk
(13a) Vij 1= ¥ — — — i,i=1,2,...,n
k=1 ox? 2a; 2aj
m yx-Fk oFk
(13b) ri := X% —_ i=1,2,...,n
k=1 oxZ 2aj

erhalt man ein lineares Gleichungssystem fur die Parameterinkremente hj;

n
(14) £ vijh; = rj i=1,2,...,n

i=1 '
- Die Losung dieses als Normalengleichungen bezeichneten Systems liefert die
Parameterinkremente hj, die 2zu den Startuwerten a;® hinzuaddiert die neuen
Parameter aj! ergeben. 'Ausgehend von diesen konnen durch weitere

Iterationsschritte die Parameter sukzessive verfeinert werden. Entscheidend fur

die Konvergenz des Verfahrens ist naturlich, daB die Startuerte a;? nicht zu

weit von den Bestuwerten entfernt liegen, so daB die Entwicklung (11)
gerechtfertigt ist. Im hier behandelten Fall der Anpassung eines
Untergrundpolynomes und mehrerer GauB— bzu. Voigtlinien sind diese

Voraussetzungen immer erfullt, da ausreichend genaue Schatzuerte fur die

Linienparameter durch einfache Inspektion des Spektrums leicht zu beschaffen
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sind. Die Startuerte fur die Polynomkoeffizienten sind unkritisch, da der
Untergrund im betrachtéten Energieintervall meist eine monotone Funktion ist.
Die Zahlen v;j definieren die Elemente einer quadratischen, symmetrischen (n*n)
Matrix v, wahrend die GroBen r;j bzu h;j die Vektoren rt=(ry,rz,...rn) bzu.
h*=(h1,...,h") definieren (ist r ein Spaltenvektor, so bezeichnet rt den zu r
transponierten Zeilenvektor). Mit diesen Bezeichnungen  lauten die
Normalengleichungen (14) in Matrixform
(15) Vh=r

Die Losung von (15) findet man durch Inversion der Normalenmatrix Vv

n .
(16a) h =T r <(=> hj =3I ti;rj i=1,2,...,n
i=1
n
(16b) TV =1 (=) £ tj1vy; = 64; i,j=1,2,...,n

v A.3 FﬁHLERBFTRACHTUNG

Das Iterationsverfahren zur Approximation der Parameter aj wird nach s Schritten
abgebrochen, falls die Quadratsumme (8) sich nur noch um weniger als eine
Einheit andert:

A7) [x2(ai%) - x2(a;s=")| €1

‘Negen ajS=a;S~! + h; ist der Fehler des Parameters a;j gleich dem

Fehler des entsprechenden Inkrementes: Aa; = Ah;

lZu dem Fehler des Parameterinkrementés hj fr%gt jeder MeBuwert hit seinem Fehler

bei, gemiR

dh; n orj
(18) . Bhik = — oy = 5 tj;— ok
' dyk i=1 vk

Mit der Definition der r; in (13b) folgt
1 n dF k

(19)  Bhik = — 5 ti;—
ok J=1  daj
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Da die MeBuerte yk des Spektrums voneinander unabhangig sind, findet man den

Gesamtfehler durch quadratische Addition der Einzelbeitrage:

3

(20) Ah;2 = T (Ah;K)2
k=1

Vertauschen der Summationsreihenfolge fuhrt zu
n m 1 bFﬁ AF k

(21)  Ah;z2 = ¥ t;;F tj — — —
i=1 1=1 k=1 ox? 2aj 2a})

3

Vergleich mit (13a) zeigt, daB die Summation iliber k gerade v); ergibt, wahrend
wegen der Beziehung (16b) die Summation Uber 1 auf §;; reduziert wird. Folglich
bleibt von der Summe Uber j nur der Term v;; ubrig, man erhalt also das einfache
Ergebnis, daB der Fehler des Parameters aj 9gleich der MWurzel aus dem
Diagonalelement v;; der inversen Normalenmatrix ist, welche oft auch als
Kovarianzmatrix bezeichnet wird.

(22)  Ba; = Jti;

Fur 6roBen z = g(a',a?,...,an) , die sich aus mehreren Parametern errechnen (uie
2.B. die Fldche unter einer Linie), miissen auBer den Fehlern der Parameter auch

ihre Kovarianzen vjj berﬁcksichtigt werden (siehe [BRA701):

n n 29 %
23) (4z)2 = ¢ ¥ — — t;;
i=1 3=1 2a; ?aj

A.4 NUMERISCHE BERECHNUNG DER VOIGTVERTEILUNG

Im Falle der Anpassung einer Lorentzlinie muB fiir jeden MéBpunkt Xk das
Faltungsintegral (6) souwie die Ableitungen von Fy(xyx) nach der Lorentzbreite b}
und der Linienposition x) berechnet werden. Die MWerte dieser Integrale

berechnet man vermittels der GauB-Hermit-Quadraturtormel
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+o0 -x2

n
(24a) Je  f(xX)dx = ¥ wif(z;)
-0 iz

1
2n+tntyn
(24b) Wi = -
Hn’(Zi)Hn+1(Zi)
n x2 dn -x?
(24c) Ha(x) = (-1) e —e

dx™
Dabei sind Hp(x) die Hermit’schen Polynome vom Grade n und 2; ihre n
Nullstellen. Die Formel (24a) gilt exakt fur Funktionen f(x), die Polynome vom
Grade kleiner 2n sind [RAL78]. Das Integral (6) und die Ableitungen nach den

Linienparametern lassen sich also zuruckfuhren auf die Summen

c1 n 1
(25a) Foylx) = — % w;
Jooizt 1eu;2
dF » c12 n uj
(25b) —— = — — I Ui
%1 vr by i=1 (1+u;2)2
. F €12 n u;?
(25¢) —— T = =3 Yj——
by . Ww by it (1+u2)?
dF v Fy
(25d) —— = —
dci cl

X-X1-2ibg
‘wobei uj T —————
b1

Die Geuwichte w; und die Nullstellen z; findet man bgi [KRY62] fur n=t bis n=20
tqbelliert. Berechnet man in den Formeln (25) mehrf#ch vorkommende Terme nur
einmal und berlicksichtigt fefner, daB die Nullstellen z; symmetrisch 2zum
Nullpunkt liegen und die Gewichte w; unabhangig vom Vorzeichen der z; sind, so
bén&tigt man zur Integralberechnung nur eine geringe‘ Anzahl von arithmetischen
.Operationen verglichen mit dem groBeh Aufuand einer numerischen Integratfon. Um

die Konvergenz der Quadraturformel zu Uberprufen, wurde (24a) bei verschiedenen

n flir die Funktion f(x)=1/(1+x2) berechnet:
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n Integral Differenz (Promille)
2 1.1816 120.3
3 1.4179 55.6
4 1.3060 27.7
5 1.3634 15.0
6 1.3319 8.4
7 1.3500 5.0
8 1.3392 3.0
9 1.3459 1.9
10 1.3416 1.2
11 1.3444 0.8
12 1.3426 0.5
20 1.3432 -

Die absolute Differenz zum Integraluert fur n=20 halbiert sich ungefahr, wenn
man zum nachst hoheren n Ubergeht. Bei n=12 (uie in der vorliegenden Arbeit

veruendet) ist der Fehler kleiner als ein Promille.

A.S5 REALISIERUNG DES VERFAHBENS AUF EINER RECHENANLAGE

Das Program IFO0S erlaubt die Anpassung von Spektren unter Anuendung des
skizzierten Iterationsverfahrens souie die.éraphische Darétellung von Spektrum
und Anpassung. Das Programpaket ist modular aufgebaut, wobei die Mehrzahl der
Module in FORTRAN IV codiert sind, wahrend einige Programmieile fur den
Dialogbetrieb in dgr Maschinensprache MACRO-11 geschrieben sind. Eine
interaktive Dialqgversion lauft auf den Rechnern der PDP-11 Familie unter dem
Betriebssystem RSX-11M,  uahrend eine vollstandig in FORTRAN IV geschriebene
Versfon auf der. IBM 3707168 im Stapelbetrieb lauft. Im Blockdiagramm 29 sind
‘die uesentlichen Komponenten der Dialogversion und ihr Zusammehuirken
dargestellt:

a) Das Program durchlauft eine Narteschleife, bis der Benutzer einen Befehl
eingibt, der interpretiert und. die Kontrolle an den zustandigen
Programmteil uweitergeleitet wird.

b) Die 2zu bearbeiteten Spekfren konnen aus einer auf Platte angelegien
Spektrenbibliothek ausgewahlt wund in den Arbeitsspeicher eihgelesen oder

umgekehrt vom Speicher auf die Platte geschrieben wercen. Desgleichen
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c)

d)

konnen Parametersétzé,‘ | die ein Spektrum beschreiben, auf Platte
geschrieben oder in den Sﬁeicher gelesen uerden. Die§ verlaubt Zum
Beispiel, Zuischenergebnisse der Anpassung festzuhalten oder mehrere
ahnliche Spektren mit demselben Parametersafz 2u bearbeiten.

Ein oder mehrere Spektren konnen auf verschiedehe Arten manipuliert werden
wie 2.B. durch Addifion, Subtraktion, Addition einer Konstanten,
Subtraktion des Untergrundes, Komprimieren, Glatten etc. Ferner
-ermaglicht dieser Programhteil die graphische Darstellung sowchl des
Spektrums als auch der angepassten Linien und des Untérgrundes. Eine
Vielzahl von Befehlen erlauben die Wahl von Spektrumausschnitt, Skélierung
und Darstellungsart (Fehlefbalken, durchgezogene Kurve; ~ Punktplot,
Histogrammplot). MWeiter konnen mit Hiife eines Fadenkreuzes Position und
Linienhohen ausgelesen souie Bereiche integriert werden. All diese

Optionen eruweisen sich afs uberaus nlitzlich bei der visuellen Kontrolle

der Glte der verschiedener Anpassungsvarianten.

Hier spezifiziert der Benutzer, uwelche Anpasung durchgefuhrt werden soll,
iﬁdem in einem Dialog der zu behandelnde Spektrumsausschnitt, der Grad des
Untergrundpolynoms, die Anzahl der Lihieﬁ, die Startuerte der Parameter
souie mogliche Parameterkopplungen eingegeben oder verandert werden.
Neben der Moglichkeit, alle Parameter frei zu varfiéren, ist auch
vorgésehen, beliebige Parameter festzuhalten oder miteinander zu koppeln.l

Die Positiqnén mehrerer,Linien konnen Qemeinsam variiert werden, indem
bei den Iterationsschritten s fur alle gekoppelten Positionen xgi dasselbe
Parameterinkrement x verwendet wird:

(xgqi)5 = (xg¥)S~1 + x

Auf diese Weise kann ein Linienmuster gngepaBt werden, uobéi die Abstande
der Linien konstant gehalten werden. Dieser Fall tritt auf bei der
Bestimmung der Linien einer Serie odér bei der Untersuchung dicht

beieinanderliegender Storlinien, deren Energien bekannt sind.
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e)

f)

Auf dieselbe MWeise konnen auch die Breiten mehrerer Linien gekoppelt
werden, was bei der Bestimmung der Auflosung Anuendung findet.

Auch Linienhﬁhen lassen sich miteinander verknupfen, wuwobei in aiesem
Fall bei allen Iterationsschritten die Verhiltnisse der Linienhchen
konstant gehalten uerden:

(ci)s = (ci)s-1 [1+¢]

Da die Linienintensitat durch das Produkt von Linienhohe und Linienbreite
gegeben ist, kann durch gleichzeitige Kopplung der Breiten und der Hohen
ein Intensitatsfit durchgefihrt uwerden, bei dem die Intensitaten der
gekoppelten Linien in einem vorgegebenen Verhaltnis stehen. Diese
Moglichkeit wird bei‘der Berlicksichtigung von Beitragen solcher Linien
genutzt, die mit anderen Linien zusammenfallen und nicht aufgelost werden
konnen.

Nach der genauen Definition des Problems fn (d) werden in diesem Abschnitt
die Parameter nach der beschriebenen Methode der kleinsten Quadrate von
den Schifzuerten ausgehend errechnet. Das FluBdiagramm 30 =zeigt stark
schematisiert die einzelnen Schritte bei der Iteration des Verfahrens.
Bei der Kodierung in FORfRAﬁ wurde groBer Wert auf Rechenzeit- und
Speicherplatzoptimierung gelegt, indem» redundante arithmetische
Operationen vermieden {(nur einmaliges Berechnen von gemeinsamen
Teilausdrucken) und die Schleifen auf maximale Effizienz angelegt uurden.
Da die Normalenmatrix symmetrisch ist, wird nur die obere Dreiecksmatrix
berechnet und in gepackter Vektorform gespeichert, um Platz und Zeit fur
Indexberechnungen zu sparen. Auch die verwendete Matrixinversionsroutine
tragt der Symmetrie Rechnung.

Die Fehler der Parameter und der abgeleiteten GroBen werden berechnet und
zusammen mit den Ergebnissen der Anpassung ausgedruckt. Fur die Ausgabe
wurde eine Gbersichtliehe Tabellenform gewahlt, die eine vollstandige

Bokumentation der resul tierenden Anpassung einschlieBlich aller
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Randbedingungen

und geuwahlten Optionen

bietet,

Anpassungsvarianten miteinander vergleichen zu konnen.

(a) Warteschleife und Befehlsinterpretation

(bl

(c)

(d)

um

verschiedene

Plattenoperationen
Lesen 7 Schreihben
von Spektren und
Parametersitzen

Arithmetische
Manipulationen
und graphische
Darstellung der:
Spektren

§ingabe und
Anderung der
Parameter

(e)

(f)

Iteration der

Parameter nach der
Methode der Fehler
kleinsten Quadrate

- Ausgabe der

Ergebnisse und

Abbildung 29: Blockdiagramm des Programmes IFO0S
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—-———*—Li Start mit dem ersten MeBuert k := 1 l
[ erster Iterationsschr!tt s := 1 |
—*—FfBeitrag des Untergrunées Uixg) [

| Beitrag der GauBliniel Fg(xk) |

| Beitrag der Lorentzliiien Fo(Xp) B

| Anpassungsfunktion Fr := UIxg)+F gxy ) +F y(xx)
!

[ geuwichtete Abueichung Ag := (Fg-yk)/70k ]
. 4 | Quadratsumme xy? := ikz B
| Ableitungen DBj := 3lk/3ai . - |
[ obere Dreiecksmatrix vjjX := D;iDj/ok? §

|

| rechte Seite der Normalengleichung rik := AyD;|

]
| Nachster MeBuwert: k := k+1i |

nein
——+—<<letzter MeBuert ? :>
| Inversion der Normalenmatrix T := V-! |
- : . ja
<i vV singular ? :)—————» keine Ldsung
r Parameterinkremente h := T r - }
I ‘
r Verfeinern der Parameter asS := as~! + h 4J

’ ja
<: | (xs)z-(xs-%32 | <1 4:>»———-+ Ende

———4—~—1 neuer Iterationsschritt s := s+1

Abbildung 30: FluBdiagramm des Iterationsalgorithmus
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