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Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnten erstmals differentielle lonisationswirkungsquerschnitte fir
Antimaterie-Materie-St6Re gemessen werden. Mit Hilfe @€&Ld Target Recoil lon
MomentumSpectroscopy (COLTRIMS) wurden die StoRsystemie He — p*+He™! + &
bei einer EinschuRenergie von etwa 1 MeV untersucht. Die experimentellen Ergebnisse fir
die Einfachionisation von Helium durch Antiprotonenstof3e werden mit denen fur Protonen-
stb3e verglichen. Dies erlaubt den StoBmechanismus in Abhangigkeit von der Richtung der
storenden Kraft zu studieren. Als Ergebniss konnte die Post-Collision-Interaction (PCI) in der
longitudinalen Richtung des StoR3es (Projektilrichtung) quantitativ bestimmt werden. Trotz der
groBen experimentellen Schwierigkeiten (hochenergetischer Antiprotonenstrahl, geringer
Antiprotonenstrom, grof3e Strahldivergenz und Strahlungsuntergrund durch Antiprotonen-
zerfall) konnten absolute die Wirkungsquerschnitte in Abhangigkeit vom Longitudinalimpuls
gemessen werden.

Innerhalb der experimentellen Fehler zeigen die Longitudinalimpulsverteilungen keine
Abhéangigkeit vom Projektilvorzeichen. Die folgende Tabelle fal3t die mittleren Impulse des
Elektrons und des RickstoRRions fur Antiprotonen- und Protonensto3e zusammen

RuckstoRion Elektron
Antiproton 0.0A40.045 a.u. | 0.0870.039 a.u.
Proton 0.075:0.025 a.u.| 0.040.007 a.u.

Die Tabelle zeigt, daf? nach dem Stol3 die Elektronen in beiden Stof3systemen etwas nach
vorne emittiert werden. Das steht im Widerspruch zu den theoretischen Vorhersagen, wonach
erwartet wird, dafd die Elektronen im Protonenstol3 etwas nach ,vorne* und im Antiprotonen-
stol3 etwas nach ,hinten* emittiert werden. Das Ruckstof3ion agiert in beiden Systemen als
Beobachter. Dies widerspricht ebenfalls den Vorhersagen, wonach erwartet wird, daf3 das
RuckstoRion im Protonenstol3 etwas nach hinten und im Antiprotonenstol3 etwas nach vorne
emittiert wird. Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine bessere Ubereinstimmung mit den
Continuum-Distorted-Wave (CDW) Rechnungen als mit den Classical- Trajectory-Monte-
Carlo (CTMC) Rechnungen.

Im Vergleich zur St6Ren mit schnellen hochgeladenen lonen zeigen die Daten dieser Arbeit,
daR3 die Elektronen die Impulsverluste des Projektils kompensieren, wahrend in hochgelade-
nen lon-Atom-Sto(3e die RickstoBionen den Impuls der Elektronen kompensieren.
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Kapitel 1

Einleitung

Das bessere Verstehen von dynamischen Mehrteilcheneffekten ist eines der zentralen Motive

der gegenwartigen Atomphysik. Der heutige Wissensstand auf diesem Gebiet steht in deutli-
chen Gegensatz zu dem, was die Beschreibung der stationdren atomaren Struktur von
Mehrelektronensystemen betrifft. Fir die Energieeigenwerte, die zentrale Observable des
stationdreratomaren Systems, liegen extrem prazise experimentelle Werte vor, die zumeist in

hervorragender Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen sind. Verglichen hierzu
stecken experimentelle wie theoretische Untersuchungen der Dynamik von Mehrteilchen-

Coulomb-Systemen noch in den ,Kinderschuhen®. Insbesondere der lonisationsprozel3 eines
Atoms unter dem EinfluR &uf3erer Stérung, die durch lonen, Elektronen oder Photonen verur-
sacht wird, ermoglicht direkte Einblicke in die Dynamik der atomare Welt.

Fur geladene Projektile werden die elektronischen Ubergéange durch die Coulomb-Wechsel-
wirkung mit dem Projektil induziert. Ein besonders genauer Test unserer theoretischen
Vorstellungen der Dynamik solcher loniationsprozesse ist daher, alle Parameter der Reaktion
(Target, Projektilgeschwindigkeit und Masse) unveréndert zu lassen und nur die Ladung des
Projektils, d.h. die Kraftrichtung, zu invertieren. Dies ist mdglich, indem man zum Beispiel
Protonen und Antiprotonen als Projektile verwendet. Bisher konnten fur die Einfachionisation
von Helium durch einen Antiprotonenstol3 nur totale lonisationswirkungsquerschnitte gemes-
sen werden [1,2]. Trotz der experimentellen Schwierigkeiten mit dem Antiprotonenstrahl
(schlecht kollimierter Strahl, hochenergetische Antiprotonen, Strahlunguntergrund durch
Antiprotonenzerfall.etc.) gelang es in dieser Arbeit zum ersten Mal, differentielle Wirkungs-
querschnitte der Heliumeinfachionisation durch schnelle Antiprotonen experimentell zu
bestimmen. Ziel dieser Untersuchung ist es, die Dynamik der Reaktionen
p'(p )+Hed - p*(p )+He™ +e detailliert in der longitudinalen Richtung zu messen

und zu vergleichen, wobei der fur diese Reaktionen einzige relevante Unterschied in der
inversen Ladung des Projektils liegt. Differentielle Wirkungsquerschnitte fur beide Reaktio-
nen bieten fur die atomare Stof3physik die bisher einmalige Mdglichkeit, die Dynamik solcher
Reaktionen durch ,Umpolen der Ladung® eines Teilchen, bei ansonsten identischen Experi-
mentbedingungen zu untersuchen. Nur durch solche Vergleichsdaten lassen sich theoretische
Vorhersagen in Bezug zur Symmetrie der Kraftrichtung testen.

Fur experimentell weniger problematische Projektile als Antiprotonen liegen bisher zumeist
nur Messungen der Energieabhéangikeit totaler Wirkunsquerschnitte sowie einfach differen-
tielle Streuquerschnitte zu Einelektronenprozessen vor. Bis heute gelang es nur vereinzelt,
differentielle Daten fur Mehrelektronenlibergange zu erhalten. Es existiert jedoch bis heute
keine umfassende Theorie, die den Stol3prozeld beim Vielelektronenproblem vollstandig
beschreibt und die die experimentellen Ergebnisse befriedigend beschreiben kann. Erst vor
kurzem gelangt es, die totale Wirkungsquerschnitte in Mehrteilchensystemen, z.B. Einfach-
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und Doppelionisation von Helium durch Proton- und Antiprotonenstol3, theoretisch
vorauszusagen [1].

Die detailiertesten Experimente und eine weitgehend befriedigende theoretische Beschrei-
bung zur Dynamik von Dreiteilchen-Coulombprozessen liegen zur Einfachionisation durch
Elektronenstol3 vor. In (e,2e)-Experimenten wird ein Elektron als Projektil verwendet. Das
nach dem Stol3 gestreute Projektil wird in Koinzidenz mit dem freien Elektron fir einen Ein-
fachionisationsprozeld gemessen. Diese Art von Experimenten liefert die vollstandige Infor-
mationen Uber die Impulsbilanz fir die Einfachionisation. Um die Wechselwirkungen zwi-
schen den Elektronen im Atom zu untersuchen, eignen sich (e,3e)-Experimente, bei denen die
Doppelionisation von Atomen durch Elektronensto3 untersucht wird. In (e,3e)-Experimenten
wird die dynamische Elektron-Elektron-Korrelation im Atom untersucht. In solchen kompli-
Zierten Experimenten sind zwolf Impulskomponenten im Ausgangskanal des StofRRes zu
bestimmen. Einen Uberblick tiber die ersten solcher Experimente findet man in [3]. Wenn
man die Masse des Projektils bei einer konstanten Geschwindigkeit erhoht, andert sich die
Impulstransfer wahrend des Stof3es zwischen dem Projektil und dem Targetatom. Der Streu-
winkel ist groRRer fur den Fall eines leichten Projektils (wie das Elektron), was die Messung
einfacher macht als fur schwerere Projektile (wie das Proton oder das Antiproton). Solche
Messungen sind mit Hilfe der traditionellen Elektronenspektroskopie extrem langwierig, da
die Koinzidenzen zwischen den Elektronen nur mit sehr kleinen Detektorenraumwinkelen
gemessen werden kénnen.

Wenn die Masse des schnellen Projektils grofd ist (1836 a.u. fur Protonen), liegt der
Impulsiibertrag vom Projektil zum Targetkern typischerweise im BereictARgifP,, <10°
(Pw ist der Projektilimpuls). Dieser Impulsverlust ist fir die Targetionisation verantwortlich.
Der lonisationsprozel3 ist ein kompliziertes Dreikérper-Coulombproblem. Deshalb mul3 man
in diesem Fall alle Wechselwirkungen zwischen den drei Sto3partnern (Projektil, Ruckstolion
und Elektron) bertcksichtigen. Aus dem Impulserhaltungssatz folgt, dafd in longitudinaler
Richtung die Impulse von RickstoR3ion und ionisiertem Elektron nach dem Stof3 durch den
Impulsverlust vom Projektil kompensiert werden muf3en. Da die Masse von Projektil und
Heliumkern sehr grof3 ist im Vergleich zur Elektronenmasse, ergibt sich der Impulserhal-
tungssatz in der longitudinalen Richtung zu

wobei P, und P,. die Impulskomponenten von RuickstoBionen und Elektronen in Projektil-
richtung (im Experiment ist dies die Strahlrichtung),und E« die Elektronenenergien im
Anfangs- und Endzustand ungldie Projektilgeschwindigkeit sind (alle Werte in atomaren
Einheiten). In der transversalen Richtung summieren sich alle Impulse zu Null:

P, + P, +P,, =0. Solche kinematischen Betrachtungen aufgrund von Impuls und Energie-
erhaltung zeigen jedoch nur die Verbindungen zwischen den einzelnen Mel3gréf3en auf. Wie
die Impulsverteilungen im einzelnen aussehen, wird von der Dynamik der Reaktion bestimmt.

Sowohl klassiche Classical-Trajectory-Monte-Carlo (CTMC) als auch quantenmechanische
Continuum-Distorted-Wave (CDW) Rechnungen zur Protonen- und Antiprotonen-
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induzierten lonisation sagen voraus, dafd ein wesentlicher Beitrag zum longitudinalen Impuls-
austausch von lonen und Elektronen im Endzustand vom umgekehrten Vorzeichen der
Projektilladung auf dem auslaufenden Teil der Trajektorie sich ereignet (Post Collision Inter-
action - PCI). Der PCI-Effekt beschreibt das dynamische Verhalten eines Vielteilchensystems
nach dem Stof3. Studiert man den PCI-Effekt in Abhangigkeit des Teilchens (Geschwindig-
keit, Ladung) kann man anhand der gemessenen Impulsendzustande den Einflu3 des Projektils
auf das Target abschatzen und mit theoretischen Vorhersagen vergleichen. Dadurch sind auch
Ruckschlisse auf die Wellenfunktionen des ungestérten Targets mdglich. Auf diese Weise
kénnen Theorien geprift werden, die die Wellenfunktionen der atomaren Elektronenhdlle
klassisch oder quantenmechanisch beschreiben.

Da der PCI-Effekt von der Dauer des Einwirkens der Coulomb-Kraft abhangt, ist die
Wirkung des PCI-Effektes eine Funktion der Zeitdauer, in der die Stol3partner am StoRort
miteinander wechselwirken. Das hat zur Folge, dal3 der Betrag des PCI-Effektes von der
Projektilenergie abhangt. Wenn das Projektil langsamer wird, pragt sich folglich der PCI-
Effekt deutlicher aus. Von gleicher Bedeutung ist das Vorzeichen des Projektils. Man
erwartet, dald der PCI-Effekt sich umkehrt, wenn man die Ladung des Projektils invertiert.
Dies ermdglicht einen direkten Vergleich der Dynamik der StoRpartner zwischen einem
Materie-Materie- und einem Antimaterie-Materie-Stol3. Als Beispiele solcher Vergleiche sind
die experimentellen Ergebnisse mit Positron-/ Elektron-Atom-Stofl3 und Antiproton-/ Proton-
Atom-Stol3 zu nennen. In der vorliegenden Arbeit wurde der zweite experimentelle Zugang
untersucht. Theoretisch erwartet man, daf3 bei niedrigen Stol3energien die Ladung des
Projektils wesentlich mehr Einflu® auf die Impulsverteilungen der Sto3partner hat. Die durch
den StoR3 erzeugten drei freien Teilchen (Projektil, Elektron und Ricksto3ion) wirken aufein-
ander durch die Coulomb-Kraft. Da die Projektilladung im Antiprotonenstold negativ ist,
erwartet man bei niedrigen Energien, dafl3 sich in der longitudinalen Richtung des StoRRes die
RuckstoRionen, im Gegensatz zu den Elektronen, in die Richtung des auslaufenden Projektils
bewegen. Das Umgekehrte passiert im Fall des ProtonenstoR3es, d.h. dal3 sich wegen der
Ladungsabsto3ung durch das Projektil die RickstoBionen nach hinten bewegen, wahrend die
Elektronen sich nach vorne bewegen.

Das Experiment mit Antiprotonen wurde am Low-Energy-Antiproton-Ring (LEAR) am
CERN, eine der weltweit wenigen Quellen fur Antiprotonen, durchgefihrt. Die Protonenmes-
sungen wurden im Institut fir Kernphysik mit einem Van-de-Graaf-Beschleuniger durchge-
fuhrt. Die Impulsverteilungen in Abhéngigkeit vom Longitudinalimpuls wurden mittels der
neuartigen COLTRIMS-Technik gemessen. COLTRINE®[ d TargetRecoil lon Momen-
tum Spectroscopy) liefert Bilder der korrelierten Bewegung der Teilchen aus dem
ionisierenden Stol3. Entscheidender Vorteil der COLTRIMS-Methode ist es, dal3 im Gegensatz
zur traditionellen Elektronenspektroskopie mit COLTRIMS der vollstandig differentielle
Wirkungsquerschnitte mit einem Nachweisraumwinkel von 4n mit hinreichender Auflésung
[4,5] zuganglich ist. Es ist aber an dieser Stelle anzumerken, dafl3 obwohl der Elektronenak-
zeptanzwinkel von der Spannung und Geometrie des Spektrometers abhéngt, es dennoch
maoglich ist, einen RickstoRion-Elektronen-Koinzidenzraumwinkel zwischen 10% und 100%
von 4r zu erhalten. Im Gegensatz dazu betragt der Gesamtraumwinkel in einem Elektronen-
spektroskopie-Experiment typischerweise*@* von 4n [6]. Als weiterer Vorteil von
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COLTRIMS ist die gleichzeitige Bestimmung des lonisationsgrads zu nennen. Wahrend in der
Elektronenspektroskopie der Ladungszustand der Reaktion nur Uber die Energiebilanz
kinematisch vollstandig determiniert werden kann, ist der Ladungszustand des Rickstol3ions
mittels COLTRIMS durch die Messung der Flugzeit bekannt. Dies fuhrt dazu, dal3 man alle
Reaktionskanale detailliert bestimmen kann. In unserem Zusammenhang ist ein besonders
bedeutender Vorteil von COLTRIMS, dal3 die erreichte Auflésung weitgehend unabhéangig
von der Qualitat des Strahles ist. Der verfligbare Antiprotonenstrahl ist so divergent, dal3 eine
Streuwinkelmessung unmoglich ware und so energieunscharf, da auch der Energieverlust
nicht messbar ist. Angesicht der Kombination aus hoher Divergenz und extrem geringem
Strahlstrom ist COLTRIMS heute die einzige erfolgversprechende Technik, um differentielle
lonisationsquerschnitte fir Antiprotonenstdf3e zu messen.

Im folgenden werden die theoretischen und experimentellen Ergebnisse bezlglich der Ein-
fachonisation von Helium durch schnelle Antiprotonen und Protonen dargestellt. Kapitel 2
konzentriert sich auf zwei verschiedene theoretische Ansétze zur Beschreibung der Einfachio-
nisation von Atomen. Insbesondere wird als klassisches Modell die CTMC dargestellt.
Danach wird die quantenmechanische Streutheorie zusammengefal3t und als quantenmechani-
sche Theorie die CDW betrachtet. Kapitel 3 diskutiert die inelastische Kinematik des Stol3-
prozesses. Es wird die Verknipfung zwischen den Longitudinalimpulsen aller Stol3partner
sowie der Energie und Impulserhaltungssatz dargestellt. Kapitel 4 erlautert die experimentelle
Herstellung der Antiprotonen. AulRerdem wird die stochastische Kiihlung und die Elektronen-
kihlung, die als Strahl kollimierende Methoden bei der Antiprotonenherstellung am LEAR
verwendet wurden, dargestellt. Die detaillierte Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten
experimentellen Methode findet in Kapitel 5 statt. Der Gasjet, das Spektrometer und die
Detektoren werden im einzelnen genauer beschrieben.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Durchfihrung und Auswertung des Experi-
mentes in Kapitel 6. Zuerst werden bisherige durchgefuhrte Arbeiten dargestellt. Danach
werden die experimentell gewonnenen differentiellen Querschnitte fir die Elektronen und
RuckstoRionen flr die Stol3systeme Antiproton- und Proton-Helium im Impulsraum dargelegt
und verglichen. AuBerdem werden die Ubereinstimmung bzw. Diskrepanz zwischen den
experimentellen Ergebnissen und den theoretischen Rechnungen fur die CTMC- und CDW-
Rechnungen ausflhrlich diskutiert. Schlief3lich folgen eine Zusammenfassung der gewonnen
Ergebnisse und ein Ausblick auf zukiinftige experimentelle Méglichkeiten.

In dieser Arbeit werden durchgéngig atomare Einheiten verwendet, d.h. es wird durch
e=m= /= a= 1definiert. In diesem Einheitssystem gelten folgende Umrechnungsfaktoren
zum Sl-System

Impulseinheit: 1 a.u. = 1.9929% kg m/s

Langeeinheit: 1 a.u.=5.29%8" m

Masseeinheit: 1 a.u. = 9.1698™ kg
Ladungseinheit: 1 a.u.=1.6aD"° As



Kapitel 2
Theorie des Stol3prozesses

Die Stol3prozesse zwischen lonen, Elektronen und deren Antiteilchen mit Materie bieten ein
ideales Feld sowohl zur Untersuchung der atomaren Struktur, als auch des dynamischen Ver-
haltens der Elektronenhulle unter dem Einflul3 au3erer Stérungen. Ein mdéglichst vollstandiges
Bestimmen des Endzustandes einer solchen Reaktionen im Impulsraum, das heil3t das
Vermessen von Impulsvektoren moglichst aller Fragmente aus dem Stol3 erlaubt einen sehr
sensitiven Test der theoretischen Modelle. Schon die Einfachionisation von Helium ist ein
komplizierter Dreikorper-Coulombprozef. Man muf3 in diesem Fall alle Wechselwirkungen
zwischen den drei Stol3partnern (Projektil, Rickstof3ion und Elektron) bertcksichtigen.

Hier wird der Schwerpunkt der theoretischen Behandlung auf die Einfachionisation des
Targets, sowohl klassisch (Kapitel 2.1) als auch quantenmechanisch (Kapitel 2.2), gelegt. Als
eine vollstandig klassische N&herung, die die Dreikdrper-Dynamik direkt behandelt, wurde
die n-body Classical-Trajectory-Monte-Carlo-Methode (n-CTMC) verwendet. Diese Theorie
wurde bereits auf zahlreiche andere Reaktionen angewandt [7] und konnte viele der experi-
mentellen Befunde gut reproduzieren. Mit Hilfe der n-CTMC wurden im Rahmen dieser
Arbeit RuckstoRBionen- und Elektronenimpulsverteilungen, in der longitudinalen Richtung,
mit einem Programmcode von R.E. Olson berechnet. Die quantenmechanischen Rechnungen
behandeln den Prozeld in Stérungstheorie z.B. in der Continuum-Distorted-Wave (CDW)
Néaherung. Die vorhanden CDW-Programmcodes wurden erweitert, um RuUckstol3ionenim-
pulse zu berechnen. In dieser Arbeit wurde ein Programmcode von S.F.C O’Rourke und V.D.
Rodriguez verwendet, um die CDW-Rechnungen durchzufuhren.

2.1 KlassischeVerfahren

Es wurde zum ersten Mal im Jahr 1912 eine klassische Naherung der lonisation eines Atoms
berechnet. J.J. Thomson behandelte dazu die Elektronen eines Atoms beim Stof3 mit energeti-
schen Elektronen stationar [8]. Auch nach der Entdeckung der Quantenmechanik in den
zwanziger und dreil8iger Jahren dieses Jahrhunderts, wurden weiterhin mehrere klassische
Nahrungsverfahren entwickelt. In den letzten beiden Jahrzehnten, konnten schlie3lich mit der
CTMC Einfach- und Vielfachionisationsquerschnitte, winkeldifferentielle Querschnitte,
Elektroneneinfang sowie Elektronenenergie- und winkelabhangigkeiten erfolgreich berechnet
werden.

2.1.1 Dien-CTMC-Methode

In den klassischen Verfahren werden die Teilchentrajektorien wahrend des Stol3prozesses
durch Losen der Newtonschen Bewegungsgleichungen berechnet. Die CTMC simuliert viele
zuféllige Projektilflugbahnen und ein klassisch konstruiertes Atom, in dem die sich gebun-
dene Elektronen auf einer Kepler-Bahn um den gemeinsamen Schwerpunkt mit dem Kern
sich bewegt. Mit einem zuféllig ausgewahlten StoRparameter trifft das Projektil auf das
Target mit zufallig ausgewéhlten Elektronenstartorten und Impulsen, um die quantenmechani-
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schen Anfangsbedingungen des Stol3prozesses zu simulieren. Fir jeden Sto3 werden die
Hamiltonschen Bewegungsgleichungen gelost.

Es gibt viele Versionen von CTMC Rechnungen. In diesem Kapitel wird die CTMC-
Methode von R.E. Olson und Mitarbeitern dargestellt. Die CTMC-Modelle berlicksichtigen
alle Wechselwirkungen zwischen allen Stof3partnern, aul3er der Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung. In der n-CTMC werden als Bindungsenergien der jeweiligen Elektronen die sequen-
tiellen lonisationenergien verwendet. Als Elektronendichteverteilung im Phasenraum wird
eine mikrokanonische Verteilung fir jede elektronische Bindungsenergie zu einer effektiven
Kernladung verwendet. Das fuhrt dazu, daf3 das modellierte Atom stabil bleibt, solange kein
StoR} erfolgt. Im Gegensatz zur Quantenmechanik sind dabei die Elektronen unterscheidbar.

2.1.2 DieAnfangsverteilung des Targetatoms

Im 6-dimensionalen Phasenraum sind die Anfangsbedingungen der Elektronen klassisch
durch einen Punkixfy,z,Py,Py,P,) definiert. Zu einem Zeitpunkg 1a3t sich die Elektronen-
dichteverteilung fur jeden Ort im Phasenraum ptb,x,y,z,Py,Py,P;) beschreiben. Finf dieser
Sechs Koordinaten des Elektronensystem im Phasenraum sind frei wéahlbar, wenn man die
Bindungsenergie festlegt. Die funf Koordinaten werden statistisch gewahlt unter der Zwangs-
bedingungH(r,p) ¥=Ey ¥ [9]. Da die Energie eine Konstante der Bewegung ist, andert sich
so die Phasenraumdichteverteilung zeitlich nicht. Man nennt eine solche Verteilung ein
"mikrokanonisches Ensemble". Das mikrokanonische Ensemble besitzt eine diskrete Bin-
dungsenergie. Zusatzlich ergibt es fur Wasserstoff die exakte quantenmechanische Impuls-
verteilung.

Wie bereits erwahnt, verbleiben unter der Bedingung einer festen Energie 5 Phasenraumko-
ordinaten, die initialisiert werden mussen. Diese werden in den CTMC-Rechnungen durch 5
Zufallszahlen fur jeden Stof3 neu ausgewdurfelt. Die klassischen Elektronenflugbahnen der
CTMC werden durch Kepler-Ellipsen beschrieben. Man wéhlt diese Ellipsen in einer Ebene
und dreht sie dann um drei statistisch ausgewahlte Eulerwinkeb <z, -1<cosf/<1, und
-n<n <z Fur diese Ellipse werden schlieRlich die Exzentrizitag ¢£6< 1 und Startort auf
der Ellipse durch den Exzentrizitdtisikel { (Abb.2.1) zuféllig ausgewahlt. Da sich die
Geschwindigkeit der Elektronen auf einer Keplerschen Flugbahn &andert, wirde eine anfan-
glich homogene Verteilung sich zeitlich im Ortsraum &ndern und zu einer Zunahme der
Dichte am Aphel fuhren, da die Elektronen hier langsamer sind. Um eine stationare Vertei-
lung zu erreichen, ist es notwendig, die Flugbahn nach der Zeit zu parametrisieren und in glei-
chen Zeitintervallen eine gleiche Zahl von Elektronen starten lassen. Die kartesischen Koor-
dinatenQ erhélt man durch Transformation der elliptischen Parameter der Flugbghuimd

a, wobei die Konstantea von den atomaren Eigenschaften des Targetatoms abhangt,
a = Z/2Eging, Wobei Z die Kernladung (bzw. die effektive Kernladung) ungl,Edie Bin-
dungsenergie des Elektrons sind [10,11].
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Abbildung 2.1: Keplersche Elektronenbahnen.

Bi(1_82)1/ZSinCH
Q= E a(cos{ —¢) E. (2.2)

g% F

Die Impulskoordinaten erhalt man durch eine Ableitung der Ortskoordinaten nach der Zeit.
Wahrencke keine zeitabhangige MelR3grofie ist, {stlurch die Gleichung

t=(ma’)"*({ -esing) (2.2)

gegeben, und die Transformation zum Impulsraum ergibt

Hh(1-2%)Y2 cos¢/ (1-zcos¢ ) H

=0 -bg — 0
P - bsin{/(1-¢cosl) 0O’ (2.3)

n 0 n
wobeib = (2mEsing)*? ist.
Schlie3lich werden die Keplerellipsen um die Eulerwinkel durch die Drehmag@dreht

singsing +cosg cosFg cosn  —sing cosn — cosg cosgsing  cosgsingd
A =[jcosgsinng +singcosgcosny  cosg cosn —singcosgsing  singsind[ (2.4)
H —singcosn sngsinng cosd H

Abb.2.2 zeigt die fur Helium in der n-CTMC verwendete mikrokanonische im Vergleich mit
der quantenmechanischen Verteilung im Orts- und Impulsraum. Man bemerkt einen starken
Unterschied zwischen klassischer und quantenmechanischer Verteilung im Ortsraum, wéah-
rend im Impulsraum die beiden Verteilungen gut miteinander Ubereinstimmen. Die
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Abbildung 2.2: Dichteverteilung der Elektronen fur ein Coulombpotential far
Helium im Ortsraum (links) und Impulsraum (rechts). Die durchgezogene Linie zeigt
die mikrokanonische und die gestrichelte die quantenmechanische Verteilung.

Abweichung der Ortsverteillung resultiert klassisch vom Umkehrpunkt fur gebundene
Keplerellipsen. Es wurde mit verschiedenen Ansatzen versucht dieses Problem zu beheben.
Eichenauer [12] hat statt der mikrokanonischen Verteilung eine Wigner-Funktion gewahlt.
Das fuhrt jedoch dazu, dal3 das Atom nicht mehr stationar ist. Eine andere Mdéglichkeit [13]
ist, die mikrokanonischen Verteilungen zu verschiedenen Bindungsenergien zu uberlagern,
so dalR die mittlere Bindungsenergie der Verteilung mit der quantenmechanischen Uberein-
stimmt. Damit hat das Atom keine diskrete Bindungsenergie mehr.

Vor kurzem haben Olson und Mitarbeiter eine Dichteverteilung &hnlich der Wigner-Vertei-
lung angenéhert, in dem sie die quantenmechanischen Verteilungen durch Addition vom

mikrokanonischen Verteilungen annéhern [14]. Fur die klassische Radialverteilung gilt die
Gleichung

pi(r)=kr?J2(E -V(r)) (2.5)

wobei E; die Bindungsenergie des aktiven Elektrons kneine Normierungsfaktor sind. Far
die quantenmechanische Verteilung gilt die Gleichung

Pon(r) =4Z%7 (2.6)

wobei Z die effektive Ladung des Kerns ist. Hierbei kann man die quantenmechanische Ver-
teilung durch eine lineare Kombination vgmn anndhern. Die Bindungsenerdgie kann
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zwischen 0 und der totalen Grundzustandsenergie (die z.B. fur Helium gleich —2.9 a.u.) vari-
ieren. Damit ergibt sich die neue Radialverteilung

p(r):ikirzw.\/zm V() 2.7)

wobei @y ein Gewichtsfaktor ist. Fir Helium wurden in diesem Modell zehn Bindungsener-
gien zwischen—0.36 und-2.7 a.u., anstelle des quantenmechanischen korrekten Wertes
E = —0.903 a.u. verwendet. Man erhalt eine gute Ubereinstimmung mit der quanten-
mechanischen Orts- und Impulsverteilung, Abbildung 2.3.

T T T T T T T T
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Abbildung 2.3: Dichteverteilung der Elektronen im Helium im Orts- (oben) und Impuls-
raum (unten). Die durchgezogene Linie zeigt die mikrokanonische Veteilung von [14],

die gestrichelte die klassische Verteilung mit lonisationsenergie von —0.903 a.u. und die
punktierte die quantenmechnische Verteilung.
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2.1.3 Der Anfangszustand des Projektils

In CTMC-Modellen wird das Projektil als Punktladung betrachtet, deshalb ist man nicht in
der Lage, Elektronenverlustreaktionen des Projektils zu beschreiben. Als einzige Ausnahme
haben Olson und Mitarbeitern kirzlich-@TMC Rechnungen durchgefihrt, in denen ein
aktives Projektilelektron implementiert werden konnte. Damit kann man nicht nur die
Einfach- und Vielfachionisation des Targetatoms, sondern auch den Einfachelektronenverlust
des Projektils simultan beschreiben.

Fiur jeden Stof3 wird im CTMC-Modell der StoRparameter zwischen (ypdtatistisch
verteilt. Das Projektil startet im Abstamngl;, vor dem Stol3, der so ausgewahlt wird, dal3 die
Wechselwirkung zwischen Projektil und Target dort vernachlassig werden kann [15]

H P B
Quo =0 0 O (2.8)

H(r2, -b?¥2H

H 9 H
P,=0 O B’ (2.9)
[Vero Mero [

wobei vy undmy,, die Geschwindigkeit und Masse des jeweiligen Projektils &ipg. wird

so gewahlt, dal3 fi > by kein signifikanter Betrag zum lonisationsquerschnitt mehr resul-
tiert. Um ein adaquatds.x zu ermitteln, simuliert man einige Testtrajektorien zu verschie-
denen Stol3parametern. Hier wurde ein Sto3parameterbereich zwischen 0 und 2 a.u. gewabhilt.

2.1.4 Bewegungsgleichungen des Zweielektr onentar gets

Wenn sich das Projektil dem Targetatom n&hert, wechselwirken alle beteiligten Teilchen,
namlich das Projektil, der Targetkern und die zwei Elektronen Uber ihr Coulombpotential
miteinander. Die Dynamik des Stof3es beschreibt man durch die klassische Newtonsche-
Mechanik. Fur das Proton-Helium-StoRsystem muf3 ein Satz von 24 gekoppelten Differential-
gleichungen numerisch geldst werden. Diese lauten

dQ _ oH

—L = 2.10
dt  oOPR ( )
und
dar __oH (2.11)
dt 0Q

dabei sindQ die kartesischen Koordinaten aller TeilchBnihre Impulse undd die Hamil-

tonfunktion fur spinlose, nichtrelativistische Teilchen in atomaren Einheiten. Die Hamilton-
funktion des Systems ist gegeben durch
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kinetische Energie e-K-Wechselwirkung
H:PI32+PT2 +i2+i;_ Ze L Ly 4L
2m,  2m; 2 2 |rP_r1| |rT_r1| |rP_r2| |rT_r2| (2.12)
ZZ, 1
|rP _rT| |r1_r2| ’
%/_/ %/_J

K-K-Ww. e-e\Ww.

dabel stehen die Indizes P fir Projektil, T fur Targetkern sowie 1 und 2 fur die beiden Elek-
tronen.P; und r; sind die kartesischen Impuls- und Ortskoordinainm bezeichnen die
Ladung bzw. die Masse von Projektil und Target. Zu den kinetischen Energien, der Wechsel-
wirkung der Elektronen mit den jeweiligen Kernpotentialen und der Kern-Kern-Wechselwir-
kung (K-K-Ww. in (2.12)) tritt die Elektron-Elektron-Wechselwirkung (e-e-Ww. in (2.12))
hinzu. Aufgrund des relativ schwachen Zentralpotentials, spielt die Elektron-Elektron-Wech-
selwirkung bei Helium eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Wegen der Coulombabstol3ung
zwischen den beiden Elektronen wirde das klassische Atom durch diesen Term autoioni-
sieren. Es gibt verschiedene Ansétze, dieses Problem umzugehen. Man kann diese Versuche
in zwei Hauptkategorien einteilen. Als erstes versucht man die e-e-Wechselwirkung durch ein
abgeschirmtes Zentralpotential, in dem sich die Elektronen bewegen, anzunahern. In der
zweiten Kategorie modifiziert man die Wechselwirkung zwischen den Elektronen, um das
klassische Atom stabil zu halten. In der ersten Kategorie wird die Elektron-Elektron-Wech-
selwirkung durch die Verwendung von dynamisch veranderlichen abgeschirmten Potentialen
zwischen den Elektronen und dem Targetkern [16,17] angenahert. Die so genannte
"dynamical-screening-CTMC" Methode (dCTMC) verwendet die folgenden abgeschirmten
Potentiale

—(1+ 24571
VT1 = 1 (1 AZrTl)e (213)

I’Tl

- —2AIr2
VT2 — 1 (1+Aer2)e (214)

I’T2

wobeiVr1, V1, die Wechselwirkungspotentiale zwischen dem Targetkern und Elektron 1 bzw.

2, mit den Abschirmungsparametern A, und A, sind. Dieser Ansatz beschreibt eine dynamische
Radialkorrelation, bei der die Abschirmung des Targetkerns fur Elektron 1 vom momentanen
Abstand zwischen den Targetkern und Elektron 2 abh&ngt und umgekehrt. Fur die zweite
Kategorie haben Kirschbaum und Wilets [18] die Heisenbergsche Unschéarferelation und das
Pauliprinzip klassisch simuliert. Diesen Ansatz hat Zajfman [19] verwendet, um die
Wirkungsquerschnitte der Doppelionisation von Helium zu berechnen. Die Ergebnisse zeigen
eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten als das Modell unabhangiger
Teilchen. Olson und Mitarbeiter [20] haben das Heliumatom so initialisiert, dal3 die beiden
Elektronen mit entgegengesetzter Geschwindigkeit, aber auf der anderen Seite um das Target-
kern herumlauft.
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Der in dieser Arbeit verwendete n-CTMC-Programmcode benutzt das Runge-Kutta-Gill-
Verfahren, um die Bewegungsgleichungen numerisch zu l6sen [21]. Dabei wird die Schritt-
weite kontrolliert, und die Energieerhaltung bis auf 0.0001 meV uberprift. Man wghlt
hinreichend groR, damit es in diesem Abstand keine wesentlichen Anderungen in der zu
berechnenden GrofRen gibt. In dieser Arbeit wurgg =— 400 a.u. undrge = 9000 a.u.
gewahlt. Mit diese Abstanden sind "Post Collision Interactions" beriicksichtigt. Als Resultat
liefern die n-CTMC-Rechnungen die Orte und Impulse aller Teilchen nach dem Stol3.
Aufgrund dieser Daten muf3 man entscheiden, welche Elektronen noch am Targetkern gebun-
den, ionisiert oder am Projektil eingefangen sind. Wenn die kinetische Energie eines Elek-
trons fUr den Abstandy,, grof3er als das Targetkernpotential ist und kein Einfang ins Projek-
til stattgefunden hat, dann wird das Elektron als emittiert betrachtet. Wenn allerdings die
kinetische Energie des Elektrons relativ zum Projektil kleiner als die potentielle Energie des
Projektils und das Elektron genug kinetische Energie hat, um dem attraktiven Potential des
Targetkerns zu entkommen, dann wird das Elektron vom Projektil als eingefangen betrachtet.
Es bleibt die Moglichkeit, dal3 das Elektron weder emittiert noch eingefangen wird. In diesem
Fall wurde kinetische Energie durch den Stol3 auf das Elektron Ubertragen, d.h. es wurde
angeregt. Solche angeregten Atome konnen in einem klassischen Modell nicht detailliert
beschrieben werden.

2.2 Quantenmechanische Verfahren

Hier werden stérungstheoretische Methoden verwendet, da in dieser Arbeit Einfachionisa-
tion von Helium durch schwere Projektile (Proton und Antiproton) bei hohen Geschwindig-
keiten und kleinen Projektilladungszustanden behandelt werden. Hierbei wird sich auf die
Continuum-Distorted-Wave-Naherung (CDW) beschrankt. Die CDW-Naherung behandelt
den Stol3 in erster Bornscher Néherung, verwendet aber verzerrte (distorted) Wellen fir
Anfangs- und Endzustand. Nach einer kurzen Einleitung in der Quantenmechanik werden die
CDW und ihre Charakteristika beschrieben.

2.2.1 Allgemeine Erlauterung zur Bornschen Naherung

Die Bornsche Reihe stellt eine Entwicklung der Streuamplitude nach Potenzen des Wechsel-
wirkungspotentials dar. Deshalb konvergiert die Bornsche Reihe schnell, wenn die Stoérung
des Gesamtsystems klein ist. Schnelle Konvergenz erhalt man bei hohen Projektilgesch-
windigkeiten. Fur die Beschreibung der Einfachionisation stellt der erste Term in dieser Reihe
(die erste Bornsche Néaherung) bereits eine akzeptable N&herung dar.

Der vollstandige Hamiltonian des ungestorten Heliumatoms wird durch
H, = Bgn +Vo, +V5, +V, (2.15)
beschrieberky, reprasentiert die Summe der kinetischen Energien der beiden Elekignen,
bzw. V1, die Wechselwirkungspotentialen zwischen Elektron 1 bzw. Elektron 2 und Target-

kern. Vi, entspricht der Wechselwirkung zwischen den beiden Elektronen. Die ungestotrte
Wellenfunktion vor dem Sto@i(r,,r,) wird durch die Schrodinger-Gleichung

H @i(rur,) = e,di(rr,) (2.16)
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beschrieben, wobel r, und r, flir die Ortsvektoren der beiden Elektronen relativ zum Helium-
schwerpunkt und; fur die Grundzustandsenergie stehen. Als ungestérte Gesamtwellenfunk-
tion @ des Systems (Projektil und Target) vor dem StbR. (o) und nach dem Stof3

(t - +o0) ergibt sich als Produkt aus Projektil- und Elektronenwellenfunktion

qv)i,f(R’rl’rz):eiKny R¢i,f(r1’r2) (2.17)

mit Kis den Impulsen des ein- und auslaufenden Projektils, R dessen Ortsygkios) ist
der Endzustand fir Einfachionisation, welche die Schrddinger-Gleichung

(H, = )0.() = 6.4, (1) 218)

erfiillt. Darin iste. die Energie des H&Grundzustandes un#’(2) die Energie des emittier-
ten Elektrons in atomaren Einheiten. Formal ergibt sich die Streuriiatais

T :<ch|V Xi+> (2.19)

mit
X =@ +(E-H +i’7)_lV¢i

(2.20)
=@ +G'Vo

wobeiH den Gesamthamiltonian (Summe des ungestorten Sysferpis Stéroperators)
bezeichnet [22]E ist die Gesamtenergie des Systems. Gleichung (2.20) definiert die Greens-
funktion G*. Aus (2.19) und (2.20) folgt
Ty =(® | V]e)+{® [VE Vo). (2.21)
G’ kann zu
G" =G +G VG’ (2.22)
transformiert werden. Darin i3, die freie Greensfunktion, die durch
G =(g-H,+in)* (2.23)

definiert ist. Diese Entwicklung nach Potenzen Vostellt die Bornsche Reihe dar. Sie ist
eine unendliche Reihe der Ubergangsmatrix

T, =(@, |V |®)+(2,|V GV [@)+(d|VGIVGV|e)+TD (2.24)
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Bricht man die Bornsche Reihe nach dem ersten Summanden ab, erhdlt man die erste Born-
sche N&ahrung, nach dem zweiten Summanden die zweite Bornsche N&herung und so fort.

2.2.2 Die Continuum-Distorted-Wave-Naherung (CDW-N&herung)

Wenn die Bornsche Reihe (2.24) schnell konvergiert, geniigt es, den ersten Term der Reihe
auszuwerten. In diesem Fall kann man den Stéropevafimmal in zwei Summanden teilen,
wenn ein Teil eine schwache Stdérung darstellt und die Wellengleichung fir den anderen Teil
|6sbar ist

V =U+W . (2.25)

In dieser Gleichung soll der Teriwv eine schwache Stérung des Operadrsein. Damit
kann man Gleichung (2.20) fur eine durch das Potddtgedstorte Wellenfunktion schreiben

¢ =@  +[E-(H,+U)zin]'vo,,. (2.26)

Diese neuen Wellenfunktioney’; weichen von den ungestorteh ; (den Eigenfunktionen
vonH ) ab. Sie sind eine Losung fur den Téildes Storpotentials.

Im Rahmen dieser CDW-Rechnungen wird die Elektron-Target-Wechselwirkung durch ein
effektives Coulomb-Potential approximiert. Das emittierte Elektron, das mit der von Roothan-
Hartree-Fock gegeben Energeg) (@ebunden war, bewegt sich im verbleibenden Targetion-
potential. Es wurde das Modell unabhangiger Teilchen verwendet, in dem nur ein aktives
Elektron behandelt wird. Das andere passive Targetelektron, das am Target gebunden bleibt,
ist wahrend des Stol3es eingefroren. Die Wechselwirkung zwischen diesem passiven Elektron
und dem Projektil wird durch ein statisches Potential, das auf die Streuamplitude als expo-
nentiell vom StoR3parameter abhangiger Phasenfaktor wirkt, ersetzt [23].

Die Verbindung zwischen effektiver Ladung von Targetatom und aktivem Elektron wird
durch die folgende Gleichung beschrieben [24]

Vi(rp) = —ZTT : (2.27)

wobei x der Abstand zwischen dem aktiven Elektron und Targetkern und Z, die effektive
Ladung des Targetkernsist. ZT ist durch

Z. = J-2¢

(2.28)

definiert. Die effektive Ladung von Helium hat nach dieser Gleichung einen Wert von 1,34.

Im folgenden wird die CDW-Nahrung in Anlehnung an D.S.F. Crothers [25] und
S.F.C. O'Rourke [24] beschrieben, die die semiklassische Stof3parametermethode in einer
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zeitabhangigen Form beschreibt. Bei dieser Behandlung wird im Ausgangskanal das emit-
tierte Elektron als ein Teilchen betrachtet, das sich im Kontinuum zweier Potentiale (Target-
kern und Projektil) bewegt. Im Eingangskanal wird die Coulomb-Wechselwirkung zwischen
dem Projektil und dem aktiven Elektron durch eine verzerrte Wellenfunktion bericksichtigt,

in dem der gebundene Eingangszustand mit einer sogenannten Eikonalphase versehen wird.
Nach Crothers [25] ergeben sich bei hohen Stofl3geschwindigkeiten hierdurch keine Normie-
rungsprobleme im Eingangskanal. Die Ubergangsamplitude wird damit durch die Gleichung
gegeben

+0o

aﬂm:AIm@ﬁH{+%W». (2.29)
Darin ist H, der elektronische Hamiltonian
z YAV
He:_EDf__p—Z_T+ T (2.30)
2 s X R

wobeis fur den Abstand zwischen dem aktiven Elektron und dem Projekiill,den Abstand
zwischen dem Targetkern und dem aktiven Elektron Rrdr den Abstand zwischen dem
Projektil und dem Targetkern steRtist auch tUber den Stol3paramddenit

R=b+v,t (2.31)

definiert. Nach der CDW sind die Wellenfunktiongp, eine Kombination der ersten Born-

schen WeIIenfunktionB]Wf und der verzerrten Wellenfunktigfy
%t :Bll’ui,_f Xit (2.32)

wobei x; ; durch eine Reihe von Gamma- und hypergeometrischen Funktionen dargestellt

wird [24]. Die hier verwendete CDW setzt drei weitere Bedingungen voraus, um das Eikonal-
limit zu erreichen:

1. die Masse des Projektils sollte sehr viel gréRer sein als die des Elektrons,

2. die Projektilgeschwindigkeit muf3 grol3 gegen die Geschwindigkeit der Elektronen im
gebundenen Zustand sein und

3. der Projektilstreuwinkel muf3 sehr klein gegen eins sein.

Alle drei Bedingungen sind bei den hier betrachteten StoRsystemen sehr gut erfillt. Daher

werden die Rechnungen im Eikonallimit durchgefuhrt.



Kapitel 3
Impulsbilanz des inelastischen lon-Atom-Stol3es

Wenn ein lon (Projektil) der Geschwindigkeit v, mit einem Atom stof3t, tbertragt das lon
auf das Target einen bestimmten Impuls, der den Energie- und Impulserhaltungssatz erfillen
muf3. Wenn man sich auf sehr kleine Impulstbertrage (wie in dieser Arbeit) beschrankt, ent-
koppeln die Impulsubertrage in longitudinaler und transversaler Richtung. In diesem Kapitel
wird nur der Impulstbertrag in longitudinalen Richtung betrachtet.

Das Projektil und seine Elektronen (sofern es Elektronen besitzt) wechselwirken mit dem
Targetatom und seinen Elektronen durch Coulomb-Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung
kann einen oder mehrere von fiinf Prozessen induzieren:

1. ny Targetelektronen kénnen emittiert werden.

2. np Projektilelektronen kdnnen emittiert werden.

3. nc Elektronen kbnnen vom Target ins Projektil transferiert werden.

4. n; Targetelektronen kénnen angeregt werden.

5. np Projektilelektronen kdnnen angeregt werden.
Aus 3 Freiheitsgraden fur das Projektil und 3 fur das Target im Anfangszustand, werden nach
dem Stol3 6+3G+np) Freiheitsgrade. Hierbei werden Spin-Freiheitsgrade vernachlassigt.

Fur die folgende Betrachtung bewegt sich ein lon der Geschwindigkeitz-Richtung und
ein Targetatom der Geschwindigkei in y-Richtung. Somit lassen sich die Anfangsbedin-
gungen von Projektil und Target wie folgt definieren

H° 8

Pi=0 0 [ (3.1)

Ve

und
L
Pr =0MrVie O, (3.2)
0

wobei die Hochstellungfur den Anfangszustand des Targets der Massend des Impulses
Pr sowie des Projektils der Masse und des ImpulseBp steht.

Im Allgemeinen lautet der Impuls- und Energieerhaltungssatz in solchen Prozessen

P.+P =P/ +P + > P, (3.3)
=1
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N

Zg; +EL,+E, =E} +E] +Z(Ee§ +el), (3.4)
1= 1=

wobel Pp und Pgr die Impulsvektoren des Projektils bzw. des Rickstof3ions sind. Letzteres
besteht aus Targetkern und den noch am Targetkern gebundenen Elel&gromsthEr sind

die dazu gehdrigen kinetischen EnergiBg, Eg sind die Impulsvektoren bzw. kinetische
Energie des ionisiertgaten Elektrons nach dem Staof} stellt die Bindungsenergie dgsen
Elektrons dar. Die Hochstellungenf bezeichnen die Eingangs- bzw. Ausgangskanal des
StoRResN ist die Gesamtzahl aller Target- und Projektilelektronen. Der Q-Wert des Stof3sy-
stems ist als die Bindungsenergiedifferenz der Elektronen zwischen Eingangs- und
Ausgangskanal definiert

Q= i(sf -&)) . (3.5)

Im Laborsystem kann man die kinetische AnfangseneHjjees Targetatoms gegen die

grol3e kinetische Energie des Projektils vernachlassigen, insbesonders bei StéRen mit schwe-
ren lonen. Das heif3t

El=0 fur %ert ME. . (3.6)

Wegen der hohen Sto3energie und dem kleinen Impulsiibertrag kann man auch die Rickstol3-
ionsenergie im Endzustand vernachlassigen

Eg =0. (3.7)
Fur das Projektil gilt die Energiegleichung

1 f2 f2 f2
EP _H(PXP +PyP +sz ) (3-8)

Wenn man kleine StreuwinkgP,,,P,,(IP,,) betrachtet, dann kann Gleichung (3.8) appro-
ximiert werden durch

p?
El=—2_ | 3.9
> = o] (3.9)

Dann gilt fir den Projektillongitudinalimpuls

Pp=y2miE; . (3.10)
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Mit den beiden Naherungen (3.6) und (3.7) ergibt sich der Energieerhaltungssatz (3.4) zu

) Nr+np N )
E,=El+ SE +5 (& -¢&). (3.11)
JZ € JZ j j

Damit ergibt sich aus (3.10)
Nr +Np
:\/Zm;%; _o- ZEE;E (3.12)
J:

Da nc Targetelektronen ins Projektil transferiert umdProjektilelektronen ins Kontinuum
emittiert werden, ist die Endzustandsmasse des Projeikils

mi =mg +(ne —n,)m, . (3.13)

Damit ergibt sich aus (3.12)

Mp+Np — ¢
Pp = ZmLEiP%““(nc_np)me% = Z - (3.14)
m;, ﬁ

P

Nach Entwicklung der Wurzel nach. -n,/m, (me=1a.u.)und (Q+ er:n” E )/E,L
erhalt man nach Vernachlassigung aller Terme ab quadratischer Ordnung

A -n, Q+ ZMFEJ 1 AE,

P.=pP, L +1D fur —

%E me Ep ﬁ 5 mP EP

Unter Verwendung vorP,, =v,m, ergibt sich die Anderung des longitudinalen Projektilim-
pulsesAP, =P/ - P}, zu

P 1 (3.15)

-n Ny +Np
APzF,:nCZ pvp—vi%y ZE;E (3.16)
P 1=

Aus der Impulserhaltung ergibt sich der Longitudinalimpuls des Ruckstof3ions nach dem Stof3
zu

Ny +np

Pr=Pp—Pp - ZF’Z;- : (3.17)
J:
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Eine Kombination von (3.16) und (3.17) ergibt

— nT+nP
p =1 5 ey E— . E (3.18)
P

Bis zu Gleichung 3.17 wurden ale Energien und Impulsvektoren im Laborsystem
angegeben. Es bietet sich aber an, die emittierten Elektronen des Projektils np im
Projektilsystem zu betrachten, da diese Elektronen urspringlich zum Projektil gehdrten.

Durch die TransformatiorPZ;f'ab =Vp +PZ,;.ZP kann man zwischen Labor- und Projektil-
system wechseln. Nach der Gleichung (3.18) laR3t sicl§,emit

f Slab
& = Eei — Pfra
J EE]
Ve

2
fYlab
— Pzej

(3.19)
— Pf2a
A “

definieren. Wenrg; ins Projektilsystem transformiert wird, erhalt man

(Vo +RE®) f
C,t]- - 2V281 _VP — pzejZP
F (3.20)

|
o)
S

(3.21)

Ersetzt man Gleichung (3.21) in (3.18), dann erhalt man die gesamte Anderung des RiickstoR-
ionenimpulses in der longitudinalen Richtung

Ef lab n,
PZ;:—V —nCV?+ ZEV— Pzgg +JZ=1 g (3.22)

Diese allgemeine Gleichung enthalt alle méglichen lonisationsprozesse. Man erkennt, daf?
unter den vorausgesetzten Bedingungen bei einem elastischen Stol3 kein Longitudinalimpuls

auf das RiickstoRion lbertragen wiig}, = 0) . Die Impulskomponenten in transversaler und
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longitudinaler Richtung sind entkoppelt. Auf die transversalen Impulse wird hier nicht einge-
gangen, dasie, wiein Kapitel 5 erlautert wird, nicht gemessen wurden.

Zur Erlauterung von Gleichung (3.22) werden im folgenden die Spezialfalle des Elektronen-
einfangs, der Targetionisation und der Projektilionisation betrachtet.

3.1 Elektroneneinfang

In diesem ProzeR werden Elektronen vom Target ins Projektil transferiert. Bei reinem Elek-
troneneinfang kompensiert ausschliel3lich der Ruckstol3ionenlongitudinalimpuls die Anderung
des Projektillongitudinalimpulses. Gleichung (3.22) vereinfacht sich zu

pr=-9_p Y (3.23)

Pl hangt in diesem Fall von der Projektilgeschwindigkeit und der Zahl der eingefangenen

Elektronen ab, d.hP/, wird diskret. Durch die Bestimmung voR,, erhalt man somit eine

prazise Q-Wert-Messung [4,26]. Die Messung ist in erster Ordnung unabhangig von der
Praperation und Energiescharfe des Strahles. Solche Einfangsreaktionen lassen sich dazu
verwenden, um eine Eichung der Impulskoordinate in longitudinalen Richtung durchzufuhren.

3.2 Targetionisation
Bei einer reinen Targetionisation reduziert sich Gleichung (3.22) zu

Aus (3.11) und (3.24) folgt

AE, ™
P _ Z P (3.25)
VP ]=

Pf=-

Bei hohen Projektilgeschwindigkeit wirdE, /v, klein gegen den zweiten Term. In diesem
Fall kompensiert das RickstoRion den Summenimpuls der ionisierten Targetelektronen
[27,28].
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3.3 Projektilionisation
Bel reiner Projektilionisation folgt aus (3.11)

P! = 2+ < HEHE _ (3.26)
Vo &= HVP H

Man erhalt damit aus dem RuckstoRBionenlongitudinalimpuls die Summenenergie der ionisier-
ten Projektilelektronen [29,30].

Die in diesem Kapitel dargestellten kinematischen Betrachtungen zeigen die Vielzahl der
Information Uber den StoRR3prozel3, die sich alleine aus dem RuckstofZionlongitudinalimpuls
gewinnen lassen. COLTRIMS bietet die Mdglichkeit diese interessante Mel3grof3e nicht nur
mit hoher Auflésung zu bestimmen, sondern erlaubt auch einen Nachweis mit einem Raum-
winkel von nahezu® In dem nachsten Kapitel wird die apparative Seite der COLTRIMS-
Methode ausfuhrlich erlautert.



Kapitel 4
Antiprotonenherstellung

Seit die Entdeckung der Antiprotonen im Jahr 1955 durch O. Chamberlain und Mitarbeiter
[31] hat sich ein neues Feld in der Elementarteilchen- und Atomphysik erdffnet. Antiprotonen
wurden zum ersten Mal experimentell als Teil des kosmischen Strahlung entdeckt. Um mit
Antiprotonen jedoch Experimente durchfuihren zu kénnen, muf3ten sie auf der Erde kinstlich
hergestellt werden. Im Jahr 1980 konnte das erste Antiproton im Antiproton Accumulator AA
am Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire (CERN), das im Jahr 1954 gegrindet
wurde, gespeichert werden. Der Low-Energy-Antiproton-Ring LEAR wurde im Jahr 1982 in
Betrieb genommen [32].

Ublicherweise erzeugt man Antiprotonen durch hochenergetische StéRe zwischen Protonen
und schweren Kernen z.B. Cu, Ni, Ir [33,34]. Diese Beam-Target-Methode wird am CERN,
dem Fermilab, in Brookhaven und in Serpukhov verwendet [35]. Bei dieser Methode wird ein
Teil der relativistischen Protonenenergie in Antiprotonen umgewandelt (siehe Abbildung 4.1
[36]). Idealerweise sollte die Targetgeometrie hierbei so gewahlt werden, dal3 das Target dick
genug ist, damit mdglichst viele Protonen eine Reaktion durchfiihren, und anderseits dinn
genug, um die Absorption von der erzeugten Antiprotonen durch das Target zu vermeiden.
Hierflir werden verschiedene Targetgeometrien verwendet, wie z.B. ein Stab am CERN oder
ein rotierender Zylinder mit verschiedenen Metallen am Fermilab [37].

Magni’—/
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Abbildung 4.1: Prinzip der Antiprotonenherstellung. Hochenergetische Protonen stol3en
auf den Targetkern, wandeln dabei einen Teil ihre Energie in Masse (Protonen und
Antiprotonen) um [36].
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Am CERN stol3en die im Proton Synchrotron (PS) auf 26 GeV/c beschleunigten Protonen
auf ein zylindrisches Iridium-Target von 55 mm Lange und einem Durchmesser von 3 mm.
Die Protonen treffen das Target mit einer Rate vor1D8 p/bunch. Die Anzahl der erzeug-
ten Antiprotonen ist proportional zur Anzahl der Protonen. Mit dem Protonenstrom steigt
jedoch die Temperatur des Targets, was eine Begrenzung bei der Antiprotonenherstellung zur
Folge hat. In der Praxis darf die Temperatur des wassergekihlten Targetnitb0Qiber-
steigen. Abbildung 4.2 zeigt die Energieverteilung der Antiprotonen bei einem Protonenim-
puls von 26 GeV/c.
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Abbildung 4.2: Impulsverteilung des Antiprotonenstrahles bel einem Protonenimpuls
von 26 GeV/c. Die Verteilung ist auf 1 normiert, so dal3 das Maximum bei 4 GeV/c liegt.

Die Kurveist bel 4 GeV/c auf 1 normiert. Hier betragt das Verhaltnis Antiprotonen zu Proto-
nen etwa 3.510° p/p, was eine Antiprotonenrate vor1®’ p/bunch ergibt [35]. Man kann

aber die Antiprotonenrate erh6hen, wenn man die Energie der Protonen erhéht. Abbildung 4.3
zeigt diese Abhangigkeit. Man kdnnte also Protonen aus dem Super Proton Synchrotron (SPS)
verwenden. Mit der Einschuf3energie steigt jedoch auch die mittlere Antiprotonenenergie
(siehe Abbildung 4.4). Dies ist nicht erwtinscht wegen der Schwierigkeiten, hochenergetische
Antiprotonen im Antiproton Collector AC zu speichern. Zudem steigt dadurch die thermische
Belastung des Targets.
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Abbildung 4.3: Der Verlauf des differentiellen maximalen Wirkungsquerschnitts fir die
Antiprotonenherstellung bei Variation des Protonenimpulses.
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Abbildung 4.4: Der Antiprotonenimpuls in Abh&angigkeit vom Protonenimpuls fir den
jeweiligen maximalen differentiellen Wirkungsquerschnitt aus Abbildung 4.3.

Nach der Erzeugung werden die Antiprotonen mit einem Hornmagnet in den AC bel einem
Impuls von 3.57 GeV/c fokussiert und gesammelt [38] (siehe Abbildung 4.5). Abbildung 4.6
zeigt die Targetgeometrie und den Hornmagnet. Der Hornmagnet, der mittels eines gepulsten
Stromes von 400 kA betrieben wird, erzeugt ein azimuthales magnetisches Feld zur Paralleli-
sierung des Antiprotonstrahles. Zusatzlich werden die "warmen" Antiprotonen stochastisch
vorgekuhlt (siehe Abschnitt 4.1), um danach bessere Bedingungen fiir den AA zu bieten.

Die vom AC gelieferten Antiprotonen werden im AA gesammelt und weiter stochastisch
gekunhlt (Abbildung 4.5). Die Antiprotonen mussen nun von 3.57 GeV/c (7080.5 MeV) abge-
bremst werden. Dazu wird etwa alle Stunde ein Bunch Antiprotonen ins PS geladen und dort
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bis zu einem Impuls von 0.6 GeV/c abgebremst. Eine weitere Abbremsung bis zu 105 MeV/c

(5.9 MeV) geschieht im Low-Energy-Antiproton-Ring (LEAR). Aul3erdem wird der Strahl im
LEAR weiter stochastisch und elektronisch mittels der Elektronenkihlung-Methode (siehe
Abschnitt 4.2) gekuhlt.
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Abbildung 4.5: CERN-Beschleunigeranlage [38]. PS: Proton Synchrotron, AAC: Anti-
proton Accumulator Complex, SPS. Super Proton Synchrotron, LEAR: Low Energy
Antiproton Ring, LEP: Large Electron Positron collider.
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Abbildung 4.6: Darstellung des Hornmagnets und des Targets. Ein gepulster Strom von
400 kA erzeugt ein azimutales magnetisches Feld, welches die Antiprotonen im Kollek-
tor AC sammelt und gleichzeitig fokussiert.

Die erzeugten Antiprotonen haben eine grofR3e Impulsunschéarfe in longitudinaler und trans-
versaler Richtung. Die Strahlkiihlung soll nun die Antiprotonen in ein kleineres Phasenraum-
Volumen verdichten. Am CERN werden zur Strahlkiihlung zwei unterschiedliche Methoden
verwendet, die stochastische Kihlung und die Elektronenkihlung. In den folgenden
Abschnitten werden beide Methoden erlautert.

4.1 Stochastische Kiihlung

Die stochastische Kuhlung wurde von Simon van de Meer (Nobelpreis 1984) erfunden und
erstmals am CERN angewandt. Der Begriff der Strahltemperatur und —kiihlung wurde von der
kinetischen Gastheorie entlehnt, da die Strahlteilchen in einem Speicherring um eine Sollbahn
schwingen, wie Gasteilchen in einem Gefal3. Ziel ist es, die Strahlteilchen auf das Strahlzen-
trum (Sollbahn) zu zwingen.

In einem Speicherring laufen die Teilchen auf einer Sinus-Kurve (siehe Abbildung 4.7).
Diese Bewegungen heil3en Betatron-Oszillationen [39]. Das Kuhlsystem ist gebaut, um diese
Betatron-Oszillationen zu dampfen. Ein Sensor, der Pick-up, der im wesentlichen aus zwei
parallelen Platten besteht, ist empfindlich auf die beiden transversalen Ortskomponenten des
Strahles. Der Pick-up ist um die Strahlachse zentriert. Wenn ein Strahlteilchen aus dem Zen-
trum lauft, wird an der Platte, die naher zum Teilchen ist, eine gréRerer Strom induziert.
Kombiniert man die zwei Stromsignale der beiden Platten, erhéalt man Information Uber den
relativen Ort des Strahles. Das kombinierte Signal wird verstérkt und zum Kicker geschickt.
Der Kicker ist ebenfalls eine Kombination von zwei parallelen Platten. Durch ein transversa-
les elektrisches Feld wird der Ort des Strahles korrigiert, d.h. zum Strahlzentrum gezwungen.
Da der Pick-up den Ort detektiert und der Kicker die Winkel korrigiert, ist der Abstand
zwischen dem Pick-up und dem Kicker ein ungerades Vielfaches eines Viertels der Betatron-
Wellenlange. Die Abbildungen 4.7 und 4.8 erlautern diese Methode. Da sich der Strahl annéa-
hernd mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, ist der Signaltransport langsamer als die Antiproto-
nen im Ring. Um das Signal trotzdem rechtzeitig zum Kicker zu transportieren, muf3 die
direkte Abklrzung querdurch den Ring verwendet werden. In der Realitat handelt es sich um
eine Ensemble von Teilchen und nicht um ein einzelnes. Daher besteht der Kiihlungsprozeld
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aus zwei Teilen: Einer Korrektur des Mittelwertes aler Teilchen durch den Kicker und zwei-

tens eine Korrektur der internen Strahleigenschaften. Man kann auch die longitudinale
Impulsabweichung des Strahles durch stochastische Kuhlung korrigieren. In diesem Fall
verwendet man das Pick-up-Signal, um ein longitudinales elektrisches Feld am Kicker auszu-
Uben, damit die Teilchen beschleunigt oder abgebremst werden. Die stochastische Kihlung ist
ausfuhrlich in [39] beschrieben.

-

Beam
—_——

Pick-up
Amplifier

L
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Abbildung 4.7: Einteilchen-Modell eines transversalen stochastischen Kihlungssystem.
Die wellenformige Linie stellt die Bahn des Teilchens im Strahlrohr dar.

Betatron
E— %éﬁdH /Oscillations

Pick-up Kicker

Abbildung 4.8: Die optimale Einstellung des Abstandes zwischen dem Pick-up und dem
Kicker eines stochastischen Kihlungssystems. Der Abstand soll ein ungerades Vielfa-
ches eines Viertels der Betatron-Wellenlange betragen.

Die stochastische Kihlungskopplung am LEAR zeigt Abbildung 4.9 [40]. Die horizontalen
Pick-up’s sitzen am BHN40 Magnet, die zugehérigen Kicker an den Stellen KCM21 und
KCH23. Die vertikalen Pick-up’s befinden sich an der Stelle UCV31 und ihre Kicker an
KCV32 (siehe Abb.4.9). Stochastische Kiuhlung verwendet man am LEAR bei injizierten
Strahlimpulsen von 609 MeV/c, um die Strahlbreite vor den Abbremsen zu minimieren. Fur
Impulse< 309 MeV/c wird die Elektronenkihlung verwendet.
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Abbildung 4.9: Darstellung des LEAR-Rings. Der Kicker, der sich am Platz KCM21
befindet, gehért zum Pick-up am Platz BHN40 fur die horizontale stochastische Kih-

lung. Fur die vertikale Kiihlung steht der Pick-up am Platz UCV31 und der Kicker am
Platz KCV32 zur Verfugung.

4.2 Elektronenkihlung

G. Budker schlug 1966 erstmals die Elektronenkiihlung erstmals vor [41]. Experimentell
wurde sie zuerst in Novosibirisk und dann spater am CERN und Fermilab verwendet. Die
Idee stammt aus der Plasmaphysik, wo Spitzer im Jahr 1956 zeigte, dal? warme lonen ins
Gleichgewicht mit kalten Elektronen im Plasma kommen [42]. Budker wies darauf hin, daf3
ein Elektronenstrahl einfach ein bewegtes Elektronenplasma ist. Bei der Uberlagerung eines
lonenstrahles und eines sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegenden Elektronenstrahles
transferieren die warmen lonen Impuls auf die kalten Elektronen, d.h. die lonen werden
gekuhlt und die Elektronen werden erwarmt. In der Praxis werden die Elektronen aus einer
Elektronenkanone gewonnen. Das Prinzip der Elektronenkihlung ist in Abbildung 4.10 dar-
gestellt. Wie in der Abbildung zu ersehen ist, werden die Elektronen aus einer geheizten
Kathode bis zu eine Geschwindigkes beschleunigt. Sie werden parallel zu einem
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longitudinalen magnetischen Feld in das Strahlrohr gebracht. Der Elektronenstrahl Gberlappt
mit dem lonenstrahl im Kuhlungsbereich. Am Ende des Kuhlungsbereiches werden die
erwarmten Elektronen im Kollektor gesammelt. Der Raumladungeffekt der Elektronen fihrt
zu einem radialen elektrischen Feld, das den Elektronenstrahl aufblaht. Das magnetisches
Feld wird verwendet, um diesem Raumladungseffekt entgegenzuwirken.
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Abbildung 4.10: Prinzip der Elektronenkihlung. Mit Hilfe eines magnetischen Feldes
Uberlappt der Elektronenstrahl mit dem lonenstrahl. Im Kuihlungsbereich lauft der

Elektronenstrahl parallel zum lonenstrahl. Die erwarmten Elektronen werden danach
in den Kollektor gefthrt.

Am LEAR werden stochastische und Elektronenkihlung zusammen verwendet, siehe
Abbildung 4.9. Die Elektronen werden eingesetzt, um die niederenergetischen Antiprotonen
zu kahlen. Mit einen Kuhlungsbereich von Lange 1.5 m dauert die Kihlung bei 5.9 MeV
Antiprotonenenergie etwa 140 msec. Der Durchmesser des Elektronenstrahles betragt 2.5 cm
bei einer Strahlintensitat von 2.3 A. Das longitudinale magnetische Feld betragt 455 G. Eine
ausfuhrliche Erlauterung der LEAR-Parameter ist in [43] zu finden.

Bis Ende des Jahres 1996 wurden am CERN vier Teilbereiche verwendet, um niederenerge-
tische Antiprotonen herzustellen. Diese vier Bereiche sind der PS, AA, AC und LEAR. LEAR
war das letzte Glied in der Reihe, das die niederenergetischen Antiprotonen zur Verfliigung
stellte. Zur Zeit wird LEAR im Rahmen der Large-Hadron-Collider-Projekt LHC umgebaut
[44]. Der AA und AC, die zusammen den Antiproton-Accumulator-Complex darstellen, wer-
den zu einem Antiproton Decelerator (AD) umgebaut, der hochenergetische Antiprotonen bis
zu einem Impuls von 100 MeV/c abbremsen kann.



Kapitel 5
Das Experiment

Alle hochaufldsenden RiickstoRBionenimpulsspektrometer und Reaktionsmikroskope basie-
ren auf einem wohllokalisierten kalten atomaren Target, um einen gut definierten Anfangszu-
stand zu gewahrleisten. Da die in einem Stol3prozess ubertragenen Impulse in GréRenord-
nung oder sogar kleiner als die thermischen Impulse bei Raumtemperatur sind, ist ein
gekuhltes Target erforderlich, um eine hinreichende RuckstoZionenimpulsauflosung zu errei-
chen. In allen existierenden Versionen von RuckstoZsionenimpulsspekrometern (IKF; Univer-
sitat Frankfurt, GSI; Darmstadt, CIRIL; Caen/Frankreich, Kansas State University; USA,
RIKEN; Japan, LBNL; Berkeley/USA, University of Missouri; USA, Argonne National
Laboratory; USA) wird als Target ein Ultraschallstrahl eingesetzt, der mit dem Projektilstrahl
gekreuzt wird. Mit einer Kombination von elektrischen und, in manchen Versionen, magneti-
schen Felder werden die lonisationsfragmente, die durch den Stol3prozess erzeugt werden, auf
ortsauflosende Detektoren abgebildet und so mit groBem Raumwinkel detektiert. Aus den
gemessenen Orten und Zeiten (Time-of-Flight TOF) werden die Trajektorien der beteiligten
Teilchen (lonen und Elektronen) rekonstruiert und die Impulsverteilungen berechnet. Die
Meltechnik der RuckstoZionenimpulsspektroskopie kombiniert so zwei Eigenschaften:
groRen Raumwinkel und hohe Auflésung.

5.1 Strahlvorbereitung

5.1.1 Antiprotonenstrahl

Das Experiment wurde mit Antiprotonen am LEAR durchgefuhrt, der weltweit einzigen
Anlage flr langsame Antiprotonen. Die Streukammer wurde am Messplatz M1/PS194 instal-
liert, siehe Abbildung 5.1. Wegen Vakuumsicherheitsvorschriften wurde der Strahl durch ein
25 um Titanfenster, das auf einem Fensterflansch montiert ist, in die Experimentierkammer
geleitet. Hinter dem Titanfenster konnte der Strahl mit einem Strahlprofildetektor vermessen
werden. Mit den Strahlfihrungselementen des Strahlrohres liel3 sich ein Strahlfleck von etwa
6 mm (siehe Abb. 5.2) bei einer Divergenz von ca 3.5° erreichen. Der Energieverlust von
Antiprotonen im Titanfenster wurde mit dem Programm TRIM simuliert. Da TRIM nur posi-
tive lonen simuliert, wurden die Rechnungen fur Protonen anstelle von Antiprotonen durchge-
fuhrt. Das Titanfenster bremst den Strahl von 5.9 MeV auf etwa 5.38 MeV ab. Da das Ziel des
Experiments Einfachionisation von Helium mit mdglichst niederenergetischen Antiprotonen
ist, mul® die Antiprotonenenergie weiter reduziert werden. Dies geschieht in einem dinnen
Szintillator und einem Mylareintrittsfenster in die Experimentierkammer. Die Antiprotonen-
energieverteilung konnte Uber eine Flugzeitmessung experimentell kontrolliert werden.
Hierzu wurde mit einem Photomultiplier das Licht der Szintillatorfolie detektiert und damit
die Antiprotonenflugzeit bis zum hinter dem Target befindlichen Projektilchannelplate-
detektor gemessen. Der Energieverlust in dem 200 um dicken Polyvinyltoluen-Szintillator
wurde auch mittels TRIM simuliert. Dabei ergibt der Szintillator eine Energie von 3.55 MeV
vor den Mylareintrittsfenster. Die eigentliche Abbremssung erfolgt mit dem Mylarfenster.
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Das Abbremsen fuhrt, neben dem Energieverlust der Teilchen, auch zu einer Winkelauf-
streuung. Es muf3te also ein Kompromif3 zwischen moglichst kleiner Energie und mdglichst
guter Strahlqualititaét gefunden werden. Ein Abbremsen auf 200 keV fuhrt zum Beispiel zu
einer Strahlbreite von etwa 1.5 cm an der Stelle des Gasjets. Einen akzeptablen Kompromif3
bietet eine Strahlbreite von 6 mm, siehe Abschnitt 5.4.1. Fur diese Aufstreuung betragt die
Dicke des Mylarfensters 133 pm. Abbildung 5.3 zeigt die simulierte Energieverteilung nach
der Kombination des Titanfensters, des Szintillators, des Mylarfenster und einem etwa 1 cm
Luftbereich zwischen den beiden Fenstern. Der erhaltene Energiepeak liegt bei 945 keV. Die
experimentelle Energieverteilung wurde mittels einer Koinzidenz zwischen dem Szintillator
und dem Projektildetektor ermittelt. Ein Time-to-Amplitude-Converter (TAC) mil3t die Zeit-
differenz zwischen den Zeitsignalen aus dem Szintillator und dem Projektildetektor.
Abbildung 5.4 zeigt eine schematische Darstellung der Zeitkoinzidenz. Da der Abstand
zwischen dem Szintillator und dem Projektildetetktor bekannt ist, kann die Projektilenergie-
verteilung bestimmt werden. Abbildung 5.5 zeigt diese gemessene Energieverteilung. Es
wurde eine Halbwertsbreite von 380 keV um das Maximum bei 945 keV gemessen. Um den
Zeitnullpunkt im Flugzeitspektrum zu erhalten, wurden mehrere Messungen bei unterschied-
lichen Szintillator-Projektildetektorabstanden gemacht. Um dies zu ermdéglichen, war der
Projektildetektor auf einer Schiebedurchfiihrung montiert. Die Messungen zu den verschie-
denen Flugstrecken zeigt Abb. 5.6. Die erzielte Strahlbreite von 6 mm erbrachte eine schwie-
rige experimentelle Situation. Durch Einsatz einer Linse im RuckstoBionenzweig des
Spektrometers wird die lonenimpulsmessung zwar in erster Ordnung unabhéngig von der
Ausdehnung des Targetvolumes. Fir die Elektronen laf3t sich jedoch keine Linse realisieren,
so dalR der Elektronenimpuls in Richtung des Gasjets nicht gemessen werden konnte. In
longitudinaler Richtung wird die Ausdehnung des Reaktionsvolumes durch den Jet definiert,
sodald sie unabhangig von der lonenstrahlqualitat ist. Eine Losung dieses Problems der
Strahlausdehnung wirde der ortsempfindliche Nachweis der Projektile bieten. Dies wurde mit
einem Channelplate mit W&S-Anode versucht. Die bei der Vernichtung des im Detektor
gestoppten Antiprotons ausgeldste Kaskade von sekundarer Strahlung fihrte jedoch im Chan-
nelplate zu einer nicht mehr auf den Auftreffort des Antiprotons beschrankten grof3en Zahl
von Elektronenlawinen, was die Ortsbestimmung unméglich macht.

5.1.2 Protonenstrahl

Fur den Proton-Helium StoR3 steht in IKF ein (2.5 MeV)-Van-de-Graaf-Beschleuniger zur
Verfugung. Direkt hinter dem Umlenkmagnet des Beschleunigers befindet sich ein erster
Kollimator, mit dem der Strahl auf etwa 1 m#ollimiert wurde. Dahinter befinden sich zwei
Ablenkplatten. An diese Ablenkplatten wurde eine gepulste Spannung angelegt, wodurch der
Strahl Uber einen zweiten Kollimator, der sich 4 m strahlabwérts befindet, geweckelt. Der
zweite Kollimator wurde auf eine Offnung von 0.3 fmaingestellt (Abbildung 5.7). Hinter
dem zweiten Kollimator erhalt man so einen mit einer 2 MHz Taktrate gepulsten Strahl. Mit
diesem Aufbau wurde eine Pulslange von <1.5 nsec erreicht. Eine experimentelle on-line-
Kontrolle der Pulsbreite wurde durch eine Elektroneneinfangreaktion durchgefihrt. Hierzu
wurde eine Koinzidenz zwischen dem Pulser und den im Target umgelad:Reojektilen
geschaltet. Abbildung 5.8 zeigt die Zeitmessung zwischen dem Pulser und dem Projektil-
detektor. Die zwei Maxima gehoéren zu auf- und absteigenden Flanken der Pulserspannung.
Mit dem Pulser-Signal wurden zwei weitere Koinzidenzen mit den Ruckstof3ionen und den
Elektronen geschaltet. Damit gelang es, alle notwendigen Zeiten und Impulskomponenten im
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Experiment zu messen. In 30 cm Abstand unter dem zweiten Kollimator befindet sich ein

dritter zur Unterdriickung der am zweiten Kollimator gestreuten Projektile. 20 cm vor dem
Spektrometer konnte der Strahl nochmals horizontal mit zwei Ablenkplatten abgelenkt
werden, um den Targetjet zu treffen. Eine Blende mit 10 mm Durchmesser trennt die
Targetkammer vom Strahlrohr (Abb.5.7).

5.2 Allgemeine Betrachtungen zur Targetvorbereitung

Die Tatsache, dald das Projektil einen grof3en Eingangsinfpulsesitzt und dal3 die
Elektronen des Targetatoms bei grol3en Stol3parametern angeregt werden, fihrt dazu, daf’ der
Impulstibertrag auf den Targetkern sehr kIeh(APp/Pp§10'3; APy ist die Anderung des
Projektilsimpuls). Daher liegt die zu untersuchende RuUckstof3ionenenergie in Bereich von
wenigen meV. Diese Energie ist mit der thermischen Energie des Atoms vergleichbar und in
vielen Fallen sogar deutlich kleiner. Typischerweise liegt der Impulsiibertrag beim Stol3 auf
das Targetatom bei etwa 1 a.u. [45,46]. Das entspricht einer Elektronenenergie von 13.6 eV
und 2 meV fir den Heliumkern. Die mittlere thermische Bewegungsenergie ist gegeben durch

= :ngT . (5.1)

Bei Zimmertemperatur betragt diese Energie fur ein Heliumtarget etwa 38 meV, welches
einem Impuls von 4.5 a.u. entspricht. Deshalb ist es notwendig, die Targettemperatur weit
unter Zimmertemperatur abzukihlen, um bei der RuckstoRBionenspektroskopie eine hinreich-
ende Impulsauflosung zu erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Target ein durch
Uberschallexpansion erzeugter Atomstrahl verwendet. Hierin betragt die innere Targettemp-
eratur etwa 10 mK. Das entspricht einer thermischen Bewegungsenergieue®nodler

einem Impuls von 0.03 a.u. Diese Lokalisation und Kiihlung des Targets sind die beiden
Grundvorausetzungen fur die Anwendung der COLTRIMS-Methode. In dieser Apparatur
werden die im Stol3 erzeugten Targetionen und —elektronen, sowie der Ladungszustand des
lons nachgewiesen. Mit Hilfe des Impuls- und Energieerhaltungssatzes kdnnen die drei-
dimensionalen Impulsverteilungen aller Teilchen im Endzustand des Stol3es bestimmt werden.

5.3 Gastargetvorbereitung

In einem Gasjet expandiert das Targetgas, dessen Anfangstemggragyraus einem
Gasresevoir mit Vordrucf, durch eine Dlse in einem Bereich mit dem Hintergrunddpuck
Hinter der Diise entsteht die sogenannte "zone of silence", in der das Gas Uberschallgesch-
windigkeit v,, erreicht [47]. Dadurch wird die gesamte innere thermische Bewegungsenergie
des Gases in die Bewegungsenergie in Expansionsrichtung transformiert. Im folgenden wird
V., alSVje bezeichnetvig ergibt sich zu

Vo, = <, (5.2)

wobei kg Boltzmann-Konstante unth die Masse der Gasatome ist. Wegen der durch die
Ultraschallexpansion erzeugten Abkuhlung ist die Geschwindigkeitsverteilungsbreite in
Expansionsrichtung extrem klein, siehe Abbildung 5.9. Die Abweichung der Geschwindigkeit
der einzelnen Atomen von der mittleren Endgeschwindighkeijibt die interne Temperatur-
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verteilung T der Targetatome wieder. Dieses Verhaltnis wird durch das sogenannte "Speed
Ratio" S beschrieben [48]

5T,
S=.==>. 5.3
T (5.3)

Nach der kinetischen Gastheorie [49,50]94tei fester Quelltemperatdy eine Funktion des
Produkts aus Vordruclk, und Disendurchmessely. Dabei ist vorausgesetzt, dal3 der
Hintergrunddruckp, = 0 in der Expansionskammer herrscht. Deshalb bendtigt man fur die
Expansionskammer eine groRe Pumpleistung, um den Hintergrundaruaiglichst klein

zu halten. Der so erzeugte Gasjet hat eine Intensitatsverteilung proportionas‘zuwobei

a der Winkel relativ zur Expansionsachse ist. Mit einem Skimmer schalt man einen kleinen

Teil aus dieser winkelabhangigen Intensitatsverteilung heraus.

Abbildung 5.10 zeigt den schematischen Aufbau eines Ultraschall-Vakuumsystems. Es
besteht aus zwei nur durch den Skimmer verbundenen Vakuumkammern, der Expansions-
kammer und der Experimentierkammer. Es wurde ein Vordruck von 30 bar unter Raumtemp-
eratur bei einem Disedurchmesser vomudOverwendet. Das sich daraus ergebende "Speed
Ratio" S betragt etwa 65 mivjeg = 1760 m/s, bzw. einem Impuls von 5.9 a.u. Nach (5.3)
betragt die innere Jettemperafliretwa 0.15 K. Die Expansionskammer wurde durch eine
6000 /s Diffusionspumpe abgepumpt. Das ergibt einen Hintergrunddruck«t6r éhbar in
der Expansionskammer. Die Skimmer6ffnung hat einen 0.3 mm Durchmesser und liegt ca.
20 mm Uber der Dise. Mit dieser Einstellung erreicht man eine Targetdichte von etwa
7x10" Atome/cnf [51]. Bei dieser geometrischen Anordnung betragt der Jetdurchmesser am
Strahlort etwa 2 mm. Nach dem Durchqueren des Spektrometers tritt das Gasstrahl durch ein
Loch von 2 cm Durchmesser in eine dritte Kammer ein, die mit einer 330 I/s Turbomolekular-
pumpe gepumpt wird. Die Rickstreung des warmen Gas aus diesem "Jetdump" verursacht
einen Druckanstieg in der Experimentierkammer auf etwk07mbar. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Aufbau des Jetsystems befindet sich in der Doktorarbeit von O. Jagutzki
[51].

Aufgrund des extrem kleinen Strahlstromes der AntiprotonehT@ilchen/sec im verwen-
deten Teil des Strahles) wurde das oben beschriebene Jetsystem, das eine sehr hohe
Targetdichte liefert, fir das Experiment Antiproton-Helium verwendet, wahrend ein ahnliches
Jetsystem mit besserer Auflésung aber geringerer Targetdichte am IKF flr das Proton-Helium
Experiment verwendet wurde. Im zweiten System expandiert das Gas durch die Dise aus
einem auf 14 K abgekihlten Gasreservoir. Die Jetkammer wird nur mit 700 I/s Pumpleistung
gepumpt. Die Vorkihlung fuhrt zu einer besseren Auflosung aber zu einer niedrigeren
Targetdichte. Bei einem Jetdurchmesser von 1 mm betragt die Targetflichendichte dieses
Systems £10" Atom/cnf. Eine detaillierte Beschreibung dieser Apparatur findet sich in der
Doktorarbeit von V. Mergel [52].

5.4 Das RuckstofZsionenimpulsspektrometer

Der Gasstrahl (y-Richtung) wird mit dem Projektilstrahl (z-Richtung) gekreuzt. Das
Reaktionsvolumen befindet sich in einem elektrischen Feld (x-Richtung). Dieses Feld
projeziert die im Stol3 erzeugten RickstoRRionen und Elektronen auf zwei gegeniberliegende
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ortsauslosende Detektoren. Es wird die Flugzeit der Teilchen, sowie ihr Auftreffort auf dem
Detektor gemessen. Daraus laf3t sich eindeutig der Startimpuls der Teilchen berechnen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein dreidimensional fokussierendes Spektrometer verwendet.

54.1 Orts und Zeit-fokussierendes Spektrometer

Die Reaktionszone im Spektrometer ist durch das Uberlappvolumen aus Projektilstrahl und
Atomstrahl definiert. Mit einem Jetdurchmesser von 2 mm und einem Antiprotonenstrahl-
durchmesser von mindestens 6 mm ist die Reaktionszone sehr grof3. Bei Verwendung eines
homogenen elektrischen Absaugfeldes ist die erreichbare Impulsauflosung in den beiden
Richtungen senkrecht zum Feld durch die Targetausdehnung beschrankt. In Feld Richtung
dagegen kann eine Feldgeometrie gewahlt werden [53], die unterschiedliche Startorte im Feld
zu gleichen Flugzeiten fokussiert. Bei homogenen Feldern ist hierzu ein LaAngenverhaltnis von
zwei zu eins zwischen Driftstrecke und Feldregion notwendig. Mit solch einem Spektrometer
konnte in Zeitrichtung eine Auflésung von 0.1 a.u. erreicht werden [54]. Durch Einsatz einer
elektrostatischen Linse im Extraktionsbereich kann eine ahnliche Fokussierung auch in den
beiden Ortsrichtungen erreicht werden. Ein solches Spektrometer kann die Targetausdehnung
in drei Richtungen fokussieren. Statt des homogenen elektrischen Feldes verwendet man eine
elektrische Linse, die die Rucksto3ionen mit gleichem Impuls aber verschiedenen Startorten
in der Reaktionszone auf dem Detektor fokussiert.

Abbildung 5.11 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten Spektrometers. Das
Spektrometer besteht aus zwei Teilen, der Beschleunigungsstrecke und der Driftstrecke.
Nach dem Stol3 werden die Ruckstof3ionen in die Richtung der Driftzone beschleunigt,
wahrend die Elektronen entgegengesetzt beschleunigt werden. Die Gesamtlange der Besch-
leunigungsstrecke betragt 7 cm. Das elektrisches Feld wurde durch zwei Gitter begrenzt. Der
Targetort ist 1 cm vom Gitter auf der Elektronenseite des Spektrometers entfernt. Das
elektrische Feld wurde durch Anlegen einer Spannung an eine 7 um dicke Kohlefaser erzeugt.
Die Faser wurde spiralformig um vier Keramikbolzen gewickelt, was einen Spektrometer-
gesamtwiderstand von 4.4Mergibt. Zusatzlich wurde, um das elektrische Feld in der
Beschleunigungsstrecke moglichst homogen zu halten, die gesamte Beschleunigungsstrecke
und die innere Seite der Driftstrecke mit einer 200 nm Germaniumschicht bedampft. Das
gewahrleistet eine sehr feine hochohmige Flache, die die elektrostatische Aufladung der
Spektrometerkomponenten verhindert. Das Spektrometer ist auf eine geerdete Metallplatte
montiert, die den Skimmer hélt und die beiden Vakuumkammern der Apparatur trennt. Um
den Felddurchgriff dieser geerdeten Montageplatte in die Beschleunigungsstrecke mdglichst
gering zu halten, mufd der Abstand zwischen den Kohlefaserwindungen maoglichst klein sein.
In dem verwendeten Spektrometer betrug dieser Abstand 1 mm. Eine weitere Abschirmung
von &aul3eren Feldern bietet eine mit Germanium beschichtete Glasscheibe, die unter den
Beschleunigungsstrecke sitzt. Diese Germaniumschicht erstreckt sich Uber die gesamte Lange
der Beschleunigungsstrecke und hat den selben Spannungsgradienten wie die Kohlefaser. Die
Glasplatte besitzt ein 6 mm Loch fir den Gasjet. 3cm vom Targetort in Richtung des
RuckstoRBionendetektors befindet sich eine elektrostatische Linse. An dieser Stelle wurde die
Kohlefaser getrennt, um einen Spannungssprung zu erzeugen. Dieser Spannungssprung wird
durch einen von auRen veranderlichen Widerstand erzeugt. Alle Aquipotentiallinien, lonen-
und Elektronentrajektorien wurden mit dem Programm "Simion" simuliert. Fur das
Experiment Proton-Helium wurde ein etwas anderes Spektrometer verwendet. In diesem
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Spektrometer wurden anstelle der Kohlefaserwindungen mehrere unmagnetische, durch

gleiche Widerstadnde getrennte Edelstahlringe verwendet, um das Feld zu definieren. Die
Spannungsteilung Uber Widerstande anstelle der Kohlefaser erlaubt es, wesentlich héhere
(>300 V) Spannungen an das Spektrometer anzulegen. Die Breite der Ringe ist grof3 genug,
um die Beschleunigungsstrecke gegen auf3ere fremde Felder zu schitzen, so dal’ auf die mit
Germanium beschichtete Glasplatte verzichtet werden kann.

Zusammen mit der Driftzone kann die Linse in der Beschleunigungsstrecke die Ruckstol3-
ionen ortlich und zeitlich fokussieren. Das Spektrometer soll lonen, die mit gleichen Impuls
an verschiedenen Orten senkrecht zum Feld starten werden, auf eine Stelle auf dem Channel-
Plate-Detektor fokussieren. Zudem erreichen lonen gleichen Impulse, die aber an unterschied-
lichen Orten entlang der Feldlinien starten, dennoch das Channel-Plate zur selben Zeit. Um
diese "Zeitfokussierung" zu gewahrleisten missen Feldregion und Driftstrecke in ihrer Lange
genau aufeinander abgestimmt sein. Diese Bedingungen kann man wie folgt abschatzen. Das
Spektrometer kann man naherungsweise in drei getrennte Feldbereiche unterteilen. Der
Abstand zwischen dem Targetort und Linse wirdsalsezeichnet. Der Abstand zwischen der
Linse und dem Gitter, das die Beschleunigungs- von der Driftzone trennt, wirg als
bezeichnet. In diesen beiden Zonen ist das Feld fast homogen. Man definiert eine imaginére
dritte Zones,

g=—L . (5.4)

Dabei istU, die Linsenspannungund E die Feldstarke bdy,. = 0V ist. Die Driftstrecken-
lange wird alss, bezeichnet. Die Flugzeit, die ein RickstoBion mit Startimpuls Null
braucht, um die Streclgg durchzuqueren, ist mit der Beschleunigardgurch die Gleichung

o[ o
a

verbunden. Fir die Streckgwird die Zeitt,

(, = \/ME\/ls_lg (5.6)
a S *+s

1
= 7
to sD\/Za(Sl+SZ+S) (5.7)

und fur die Driftstreckép

bendtigt. Somit ist die Gesamtflugzeit des Ruckstof3ions bis zum Detektor die Summe von
(5.5), (5.6) und (5.7)
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t \EPEH/SﬁSﬁS JSHMWF (5.8)

Um die fur Zeitfokussierung notige Lange der Driftstrecke zu berechnen, differenziert man
(5.8) nach der Langs, da die Flugzeit der lonen, die gleichen Startimpuls aber verschied-
enen Startorte im Targetvolumen haben, unabhangig von Startort sein soll. Das heif3t:

ot
—=0 5.9
o, (5.9)
Das fuhrt zu einen Driftstreckenlange von:
S, *+S,+S 2s, +s
S, =2(s, +S, +S)H+ |2 - . 5.10
O 510

(5.10) ergibt die Lange der Driftstrecke fur die Fokussierungsbedingungen. Die Bedingungen
fur ein Spektrometer ohne Linse ergeben sich Wit 0 V unds =0 cm. Das ergibt eine
Driftstreckenlange voisp = 2(s;+s,). Uber das gesamte Spektrometer wurde eine Spannung
von 500 V beim Proton-Helium Stof3 und 300 V beim Antiproton-Helim Stol3 angelegt. In der
Praxis legt man eine Spannung direkt an der Linse an oder verbindet sie durch einer aul3eren
Widerstand, den man von auf3erhalb der Experimentierkammer variieren kann. In dieser
Arbeit wurde die zweite Methode verwendet. Bei einer Widerstand von (10dek
Spektrometers plus 4.75M fiir die Linse errechnet sich ein s =3.23cm und eine

Sp = 28.6 cm. Diese Werte wurden beim Sto3 Proton-Helium verwendet. Wegen der
Beschrankungen durch einen kleineren Durchmesser der Kammer wurde am CERN eine
18 cm lang Driftstrecke verwendet. Mit der Spannung von 300V Uber die X78dvl
Kohlefaserspektrometers wurde die Linse dann im Experiment optimiert, in dem man den
Linsenwiderstand @ndert, bis man die Ortsverteilung der Rickstof3ionen auf dem zweidimens-
ional ortsauflésenden Detektor am kleinsten fokussiert hat und die Position des Maximums
sich nicht mehr andert, wenn man den Strahl der Testelektronenkanone vertikal bewegt. Der
Linsenwiderstand ergab sich so zu 2.2& Mm Abbildung 5.12 a/b werden die Fokussie-
rungseigenschaften des Proton-Helium-Spektrometers simuliert. Abbildung 5.12a zeigt lonen,
deren Impulse von 0 a.u. bis 12 a.u. in gleichen Schritten senkrecht zur Feldrichtung, und
Elektronen, deren Impulse von 0 a.u. bis 1.2 a.u. ebenfalls senkrecht zur Feldrichtung variiert
wurden. Die Abbildung zeigt, dal? mit einem Flugzeitunterschied von einigen Nanosekunden
zwischen den mittleren und den auf3ersten lonenbahn das Spektrometer mit hinreichender
Linearitat die Impulse trennen kann. Abbildung 5.12b zeigt lonen mit Startimpuls null, die
aus einem Target mit 6 nfnReaktionsflache (Uberlapp zwischen dem 6 mm breiten Strahl
und dem 1 mm breiten Targetjet) entstehen. Die zwei dargestellten Richtungen sknd die
(Zeit-) und diez-Richtung (longitudinale Richtung). Das 6 rmgroRe Target wird auf eine
Flache von 0.04 mm(0.5<0.083 mm) abgebildet. Der Zeitmarker zeigt einen Flugzeitunter-
schied zwischen der kirzesten und der langsten Flugbahn. Er betragt 0.01 psec. Daher werden
nur die longitudinalen Impulsverteilungen diskutiert, da die transversalen hauptséachlich die
Auflésung des Spektrometers in Zeitrichtung reflektieren.
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5.5 Die ortsaufldsenden Detektoren

Zum ortsempfindlichen Nachweis der an dem Stol3 beteiligten Teilchen wurden Multi-
Channel-Plates zusammen mit Wedge and Strip Anoden (W&S-Anoden) verwendet. Auf dem
Multi-Channel-Plate 16st ein Teilchen (Elektron, Riuckstof3ion oder Projektil) eine Lawine aus,
die innerhalb einiger nanosec auf eine Starke vérl@bsekundaren Elektronen angewach-
sen ist. FUr den Nachweis der Projektile wurden zwei Channel-Plates (Chevron-Anrodnung)
verwendet. Fur Elektronen und Ruckstof3ionennachweis wurden drei Channel-Plates (Z-
Stack-Anordnung) verwendet. Um den Ort des Teilchens auszulesen, wurden die Detektoren
mit ortsauflosenden W&S-Anoden bestiickt. Abbildung 5.13 zeigt einen solchen Detektor mit
einer W&S-Anode. Die W&S-Anode bestimmt den Ort der vom Channel-Plate erzeugten
sekundaren Elektronenlawine nach den Ladungsteilungsprinzip. Die W&S-Anode besteht aus
drei getrennten Segmenten, die auf einem Keramiktrager aufgebracht sind. Die relativen
Koordinatenx, y des Lawinenzentrums erhalt man aus den Ladungsmepgéie auf den
Segmenten Wedge, Strip und Maander nachwiesen werden, (5.11) und (5.12)

oW

= w (5.11)
Ow *t Qs *Qy
_ Qs
y=— 15 (5.12)
Gy + s + Oy

0w, dsund q,, stehen fir die Ladungsmengen auf Wedge, Strip und Maander. Der Durch-

messer der Elektronenlawine betragt einige Kanaldurchmesser (Kanaldurchmesser = 25 um),
was zur Diskretisierung der zweidimensionalen Bild des Detektors fihren wirde. Um diese
Bilddiskretisierung zu vermeiden, wurde die Anodenstruktur auf einer Seite des Keramiktra-
gers und einige 10 nm dicke Germaniumschicht auf der anderen Seite aufgedampft. Die
Germaniumschicht zeigt in Richtung des Channel-Plates. Wenn die Elektronenlawine auf der
Germaniumschicht trifft, fliel3t sie nur langsam ab. Auf der Anode wird eine entsprechende
Bildladung erzeugt, die jedoch ausgedehnter ist [55]. Das gewabhrleistet, dal’ die Ladung eine
groRere Flache von den Anodensegmenten deckt, was eine nicht diskretisierte Ortsauflésung
ermdglicht. Vor jedem Detektor sind ein oder zwei Edelstahlgitter von 250 um Maschenweite
gespannt, um einen sauberen Potentialabschluf® zu erzeugen. Abbildung 5.14 zeigt ein Puls-
hohenspektrum des RiickstoRionendetektors. Ein Problem ist das Ubersprechen zwischen den
drei Anodensegmenten. Dieses Ubersprechen verzerrt das Ortsbild. Mittels eines Pulsers kann
man dieses Ubersprechen messen. Man gibt einen bekannten Puls auf ein Segment und mif3t
die Pulshdhe auf den anderen zwei Segmenten. Abbildung 5.15 zeigt zwei unkorrigierte Bil-
der der Detektoren im Vergleich zu Bildern, bei denen dieses Ubersprechen Korrigiert wurde.
Die Detektoren wurden mit folgenden Spannungen bei der Antiprotonenmessung
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Elektron | RlUckstofRion| Projektil
Gitter 1 -100V | - oV
Gitter 2 -122'V 400V | -
MCP-Vorderseite -200 V -2250 V -1950 V
MCP-Rickseite +2150 V| +350V oV
Ge-Schicht +2250 V| +520V +10 V
Anode +2250V | +520V +115V

und folgenden Spannung bei der Protonenmessung

Elektron | RuckstoBion Projektil
Gitter 1 100V | e oV
Gitter 2 -122 V 400V | e
MCP-Vorderseite -200 V -2250 V -1950 V
MCP-Riickseite +2150 V| +350V oV
Ge-Schicht +2250 V| +520V +10 V
Anode +2250V | +520 V +115V
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betrieben. Die Geauigkeit der Ortsbestimmung betragt nach [56] etwa 0.1 mm. Weiteren
Einzelheiten zur W&S-Anode befinden sich in [55,57,58].

5.6 Signalverarbeitung und Datenaufnahme

Folgende Betrachtungen beziehen sich auf die Signalverarbeitung bei der Antiprotonen-
messung. Die Diskussion der elektronischen Signalverarbeitung soll fur die Zeitsignale und
die Ortssignale separat erfolgen.

Abbildung 5.16 zeigt die erste Signalkategorie, in der Standard-NIM-Signale benutzt
werden. Mittels eines RC-Gliedes wurden die Zeitsignale von jedem Detektor entweder von
der vorderen oder hinteren Seite des MCP abgenommen. Danach wurden die Signale mittels
Timing-Filter-Verstarker verstarkt, dann tUber Constant-Fraction-Discriminatoren zu nega-
tiven NIM-Signalen umgewandelt. Nach den entsprechenden Verzdgerungen wurden sie
Time-to-Amplitude-Convertern (TAC) zugefuhrt. Ein TAC ist fur die Elektron-Ruckstof3ion-
Koinzidenz, ein zweiter fur die Antiproton-Elektron-Koinzidenz, ein dritter fur die
Antiproton-Szintillator Koinzidenz. Ein vierter TAC ist fur die Koinzidenz zwischen
Antiproton und RickstoRBionen geschaltet. Als Ausgangssignale jedes TACs erhélt man zwei
Signale, eines entspricht der Flugzeit (Time-of-Flight, TOF) das andere ist ein Triggersignal.
Als Trigger fur die Datenaufnahme fir das ganze Experiment wurde die Dreifach-
Koinzidenzbedingung von Elektronen, Antiprotonen und Rickstol3ionen gewahlt.

Im zweiten Signalzweig (Ortssignale) wurden drei Signale (Wedge, Strip und M&ander) von
jedem Detektor ausgekoppelt und mittels Charge-And-Time-Sensitive-Amplifier (CATSA)
vorverstarkt. Die 9 Ortssignale wurden danach mit Hauptverstarkern mit einer Integrationszeit
von 0.5 ps weiter verstarkt. Die Ausgangssignale der Hauptverstarker wurden durch Linear-
Gate-and-Stretcher-Module weiter verarbeitet und mit dem Triggersignal zeitlich zum
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Uberlapp gebracht. Danach wurden die Ortssignale zusammen mit den TAC-Signale mit
Analog-to-Digital-Convertern (ADC) digitalisiert und mit einem Computer verarbeitet und
gespeichert. Abbildung 5.17 zeigt den elektronischen Aufbau des Ortszweiges. Im Computer
wurden alle Signale in List-Mode gespeichert [59], und spater mit dem Datenanalysepro-
gramm PAW analysiert.

Fur die Protonenmessung gilt derselbe elekronische Aufbau. Jedoch wurde anstelle des im
Antiprotonenexperiment verwendeten Szintillatorszeitsignals das Zeitsignal des Pulsers
verwendet. Die an den Ablenkplatten angelegte maximale Spannungsamplitude betragt
+150 V. Neben dieser Spannung erzeugt der Pulser zwei NIM-Signale. Jedes Signal ist zu
einer Spannungsflanke korreliert (Abb.5.8). Um das "Timing" beide Flanken zu erfassen,
braucht der elektronische Aufbau einen zuséatzlichen TAC im Zeitzweig. Finf TACs wurden
in diesem Fall benutzt. Ein TAC mif3t die Zeitkorrelation zwischen Projektildetektor und
Pulsersignal, um Elektroneneinfangsprozesse zu detektieren. Ein zweiter TAC ist fur die
Elektron-RuckstoRBionen-Koinzidenz. Ein dritter ist fur die Elektron-Pulser-Koinzidenz, die
die TOF der Elektronen mif3t. Zwei TAC's sind fur die Koinzidenz, die die TOF der
RuckstoRBionen mif3t, jeweils fur die auf- und absteigenden Flanken des Ablenkplattesignals.

5.7 Impulseichung und —nullpunktbestimmung

Wie oben erwahnt wurde, ist es das Prinzip der RickstoRRionenspektroskopie die Impulse aus
einem Stof3 durch Zeit- und Ortsmessung der beteiligten Teilchen zu bestimmen. Dazu
missen die gemessenen Orte und Zeiten geeicht werden, d.h. die Zuordnungsfunktion
zwischen direkten Mef3groRen (Orte und Zeiten) und Impulsen muf3 bestimmt werden.
AulRerdem braucht man fur jede Impulskomponente einen Referenzpunkt, der als Impulsnull-
punkt dient. Die Eichfaktoren und Referenzpunkte fir die Rucksto3ionen und Elektronen
mussen fir jede Impulskomponente ermittelt werden.

Da sich in der Beschleunigungsstrecke eine elektrostatische Linse befindet, wurde der
Eichfaktor in der Zeitrichtungx{Richtung) mit Hilfe der Computersimulationen gewonnen.
Da die Impulsverteilung des StoRRes in der Zeitrichtung symmetrisch sein muf3, wurde die
gemessene Zeitpeakposition der Elektron-Ruckstof3ion-Koinzidenz als Impulsnullpunkt der
Reaktion in Zeitrichtung angenommen.

In der Longitudinalrichtung zZRichtung) wurde die Kinematik des Elektroneneinfangs
durch Protonenstold benutzt, um sowohl den Impulsnullpunkt als auch den Eichfaktor zu
bestimmen. Wegen der Impulserhaltung nimmt der Longitudinalimpuls bei solchen
Reaktionen diskrete Werte an, je nach die Projektilgeschwindigke@«Wert der Reaktion.
Gleichung (3.23) beschreibt diese Reaktion. Der Stol3 in der longitudinalen Richtung ist nicht
um den Impulsnullpunkt symmetrisch. Daher mufd man den Impulsnullpunkt auch durch die
Elektroneneinfangreaktion bestimmen. Um die Eichung durchzufihren, wurde mit
verschiedenen Protonen- und*Henergien (als Projektile) von 180 keV/u bis 1 MeV/u die
Reaktionenp + He — H° + He"* und He'! + He — He® + He™ fiir Einfang in Projektils-
grundzustand gemessen. Ein Beispiel fur die Detektorabbildung sieht man in Abbildung 5.18.
Jede Einfangslinie (bzw. Longitudinalimpuls) gehort zu einem anderen Q-Wert. Der
longitudinale Eichfaktor und der Impulsnullpunkt 1&3t sich so durch den Ort, Projektilenergie
und Q-Wert ermitteln. Abbildung 5.19 zeigt den Ort der Einfangslinie gegen den nach
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Gleichung 3.23 berechneten Impuls. Die Steigung der gefitteten Gerade ergibt den Eichfaktor
in mm/a.u. Die Gerade wurde extrapoliert bis zum Impuls null, um den Referenzpunkt
bestimmen zu kénnen. Da der Stol3 rotationssymmetrisch um die Strahlenachse ist, wurde als
Nullpunktimpuls iny-Richtung die Mitte des Gasjetfleckes verwendet und der gleiche Eich-
faktor wie inz-Richtung genommen.

Da es beim Antiprotonenstof3 keine Elektroneneinfangreaktionen gibt, muf3te fur dieses
Experiment eine andere Eichmethode verwendet werden. Man benétigt eine bekannte
Impulsverteilung auf dem Detektor, um den Referenzpunkt zu ermitteln. Da der Stol3prozel3
rotationssymmetrisch um die Strahlrichtung ist, wurde der Eichfaktor in beiden Richtangen (
und y) gleich genommen. Weil der Offsetimpuls des Gasjety-Richtung bekannt ist
(5.9 a.u.), wurde der Abstand zwischen Jetort (oder Jetfleck) und dem Zentrum der
Restgasionen auf dem Detektor zur Eichung verwendet. Dies ergibt den Eichfaktor in
Longitudinal- undy-Richtung. In derx-Richtung wurde, wieder wie beim Protonenexperi-
ment, die Eichung der Simulation entnommen. Um den Impulsnullpunkt der longitudinalen
Richtung zu bestimmen, wurde als Referenzmessung die Elektronenstol3ionisation verwendet.
Mittels einer Elektronenkanone wurden die Rucksto3ionen aus der Reaktion 2 keV
e +He— He'' +2e” untersucht. Fiir diese Reaktion hat Jagutzki [51] gezeigt, daR das
Maximum der lonenimpulsverteilung bei 0.0 a.u. liegt.

Fur die Impulseichung des Elektronendetektors wurde der Detektor durch eine Lochmaske
mittels einer a-Quelle bestrahlt. Abbildung 5.15 zeigt das Abbild der Maske. Dartber erhéalt
man die Detektoreichung i als auche-Richtung in Millimeter pro Kanal. Die Elektronen
bewegen sich nur in einem homogenen Feld mit Aquipotentiallinien parallel zum Detektor. In
den beiden Richtungen des Detektors erfahren sie also keine Beschleunigung, so dal3 sich der
Impuls ausAzy/At ergibt. Der Referenzpunkt fir den Impuls null des Elektronendetektors
wurde wieder mittels einer Elektronenkanone ermittelt. Hierzu wurde die Spannung des
Spektrometers und des Elektronendetektors umgepolt, um die RickstoRBionen auf dem
Elektronendetektor nachzuweisen. Genau an der Stelle, wo die Ruckstol3ionen auf dem
Elektronendetektor landen, liegt der Impulsnullpunkt, da die RickstoRBionen keinen Impuls in
der longitudinalen Richtung besitzen.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Experimentierhalle am LEAR. Das Experiment

fand am Messplatz M 1/PS194 statt. Das Titanfenster wurde am Rohr VVSM 12 montiert.
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Abbildung 5.2: On-line Foto des Strahlprofils, das mit einer Multi-Wire-Proportional-
Chamber gemessen wurde.
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Abbildung 5.3: Simulierte Energieverteilung des Antiprotonstrahls nach der Abbrem-
sung durch den Szintillator und die Mylarfolie.
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Abbildung 5.4: Darstellung der Zeitkoinzidenzen im Antiprotonenexperiment. TAC-1
mif3t die Flugzeitdifferenz zwischen dem Rucksto3ion und dem Elektron. TAC-2 mif3t
die Flugzeit des RuckstoRBions. TAC-3 mil3t die Energieverteilung des Projektils
(Abb.5.5). TAC-4 mil3t die Flugzeit des Elektrons.
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Abbildung 5.5: Gemessene Energieverteilung des Antiprotonenstrahls mittels einer
Koinzidenz zwischen dem Szintillator und dem Projektildetektor (TAC-3 in Abb.5.4).
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Abbildung 5.6: Das TAC-Projektil-Szintillator-Signal aufgetragen gegen den Abstand
zwischen dem Szintillator und dem Projektildetektor fir die Zeitnullpunktbestimmung
des TAC's.

Targetjet

Kollimator

\ gepulste
I Ablenkplatten

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Protonenbahn. Der kollimierte Protonen-
strahl wurde durch die Rechteckspannung an den Ablenkplatten mit einer Frequenz
von 2 MHz gepulst. Mit Hilfe des Jet-Finders kann man den Strahl horizontal steuern.
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Abbildung 5.8: Darstellung der Koinzidenz zwischen dem Pulsersignal und dem Projek-
tildetektor bel einer Elektroneneinfangreaktion. Die Pulslange des Projektilstrahles
konnte im Mittel unter 1.5 nsec gehalten werden.
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Abbildung 5.9: Geschwindigkeitsverteilung der Ultraschallexpansion in Expansionsrich-
tung, die Abweichung der Geschwindigkeit zeigt die Abkihlung, deren Verschiebung
zeigt Vie.
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus des verwen-
deten Gastargetjets. Der Gas expandiert durch eine Dise mit dn Durchmesser in die
Expansionskammer, die mittels einer Diffusionspumpe mit einer Pumpleistung von
mehr als 6000 l/sec gepumpt wurde. Der Gasstrahl passiert einen Skimmer mit 0.3 mm
Durchmesser und gelangt in die Experimentierkammer. Nach dem Sto3 wurde der Jet
im Jetdump vernichtet.
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des RickstoRionenspektrometer: Der Position-Sensitive-Channel-
Plate Detector (PSCD) fur Elektronen ist auf der linken Seite des Spektrometers und der der RiuckstoZionerf au
der rechte Seite dargestellt. Die Beschleunigungsstrecke liegt zwischen den Spannungeond U,. Die elektro-
statische Linse wird durch den Potentialsprung |W- Us| definiert.
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Abbildung 5.12: Simulierte Spektrometereigenschaften: die Abbildungen zeigen die
lonen- und Elektronenflugbahnen sowie die Aquipotentiallinien; a) zeigt die Lineari-
tat des Spektrometers fur die am selben Startort erzeugten RickstoR3ionen und Elek-
tronen. Die erzeugten Ruckstof3ionen fliegen nach rechts und die Elektronen nach
links, b) zeigt die Zeit- und Ortsfokussierung des Spektrometers fiir verschiedene
Startorte und —impulse des Targetjets. Die kleinen senkrechten Linien entlang des
Traiektorien kennnzeichnen Zeitmarker. die eine Abstand von 100 nsec haben.
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Abbildung 5.13a: Schnitt durch den zweidimensional ortsauflosenden Detektor mit drei
Multi-Channel-Plates. Die Abbildung zeigt die Z-Stack Struktur der drei Multi Channel
Plates zusammen mit der Wedge and Strip Anode.
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Abbildung 5.13b: Die drei Segmente Wedge, Strip und Maander messen das Zentrum
der Elektronenlawine, die aus den Channelplates auf die Anode trift.
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Abbildung 5.14: Pulshoéhenverteilung der Summe von Wedge, Strip und Maandersignal
des RuckstoRBionendetektors.
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Abbildung 5.15: (Oben) Die unkorrigierten zweidimensionalen Detektorortsbilder;
links: mit a-Teilchen durch ein Lochmaske bestrahlter Elektronendetektor; rechts: on-
line Ortsbild des Elektronendetektors aus der Antiprotonenmessung. (Unten): die nach
den gemessenen Ubersprechungsfaktoren korrigierten Ortsbilder.
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Abbildung 5.16: Elektronik des Zeitzweigs des Antiprotonenxperiments.
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Abbildung 5.17: Elektronik des Ortszweigs. PA: ladungsempfindliche Vorverstarker.

MA: Hauptverstarker.
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ADC: Analog-to-Digital-
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Abbildung 5.18: RuckstoRBionenimpulsverteilung (Contour-Plot) in Abh&ngigkeit vom
Transversal- und Longitudinalimpuls fir die Elektroneneinfangsprozesse. Fir eine
StoRRenergie des Deuterons (Projektil) von 200 keV/u zeigt die Abbildung den Einfang in
die (von links) K-Schale, L-Schale, K-Schale mit Targetanregung zu n=2 und L-Schale
mit Targetanregung zu n=2.
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Abbildung 5.19: Longitudinalimpulseichung des RiickstoRBionendetektors. Jedem Punkt
entspricht eine Einfangreaktion. Die eingezeichnete lineare Regression ergibt den
Eichfaktor und den Impulsnullpunkt.



Kapitel 6
Ergebnisse und Diskussion

Die in Kapitel 5 beschriebene Technik der RuckstoBionenimpulsspektroskopie erlaubt ein
kinematisch vollstandiges Experiment, mit dem die Dynamik eines lonisationsprozesses im
Detail untersucht werden kann. Die Mel3methode liefert alle Endimpulse sowohl transversal
zum Eingangsimpuls des Projektils als auch longitudinal (in Strahlrichtung) fir alle drei ins
Kontinuum gestreute Teilchen. Somit sind experimentell insgesamt neun Impulskomponenten
im Endzustand zugéanglich. Aufgrund der Energie- und Impulserhaltung sind nur funf
Komponenten voneinander unabhangig. Mil3t man jeweils nur eine Komponente dieser
Endimpulse und integriert Gber alle tUbrigen Komponenten, so ergibt das einen einfach-
differentiellen Wirkungsquerschnitt. Im folgenden wird der Schwerpunkt der Betrachtungen
auf die Impulsbilanz in longitudinaler Richtung fur die Proton- und Antiproton-Stof3reaktion
gelegt. Nach einem kurzen Uberblick (ber bisherige Arbeiten zu totalen Wirkungs-
qguerschnitten und den theoretischen Vorhersagen fur differentielle Querschnitte werden
zunachst die Ergebnisse dieser Arbeit fir Antiprotonen und Protonen verglichen und den
Vorhersagen der CTMC- und CDW-Rechnungen gegeniber gestellt.

Bislang existierten experimentelle Ergebnisse fur St6f3e mit Antiprotonen nur als totale
Wirkungsquerschnitte [1,2]. Vergleichbare Daten fur den Stol3 mit Protonen auf Helium
liegen bereits seit 1985 von Shah und Gilbody [60]. Abbildung 6.1 zeigt die experimentellen
und theoretischen Ergebnisse dieser Arbeiten. Die Daten fir Protonen stellen nicht den
Erzeugungsquerschnitt fur Heonen dar, sondern nur den Querschnitt fir die reine
lonisation, die zu Elektronenemission fuhrt. Bei niedrigen Energien dominiert fir Protonen
der beip™ ausgeschlossene Einfang des Elektrons ins gebundene Projektilzustande. Bei hohen
Projektilenergien stimmt der Querschnitt fiiundp™ Stol3 tGberein. Im Limes hoher Energien
(kleiner Stérung) kann man erwarten, dafd die erste Bornsche Néherung der Stérungsreihe den
ProzeR gut beschreibt. In dieser N&herung hangt der totale lonisationsquerschnitt gfur von
(g = Projektilladung) ab und ist damit unabhangig vom Vorzeichen der Ladung. Die
Experimente zeigen, dal’ dies zumindest auf der Ebene totaler Querschnitte ab etwa 1 MeV

gilt.

Im Bereich des Maximums des lonisationsquerschnittes Ubersteigt der Querschnitt fur
Protonen den fur Antiprotonen. Dies wurde als Indiz fur eine Polarisationseffekt der Hulle auf
dem einlaufenden Teil der Trajektorie interpretiert. Protonen ziehen die Elektronen in
Richtung des Projektils an und erhéhen somit die Moéglichkeit des Impulstibertrages. Bei sehr
kleinen Energien schliel3lich Ubersteigt der Querschnitt fur Antiprotonen den fur Protonen.
Dies wurde auf die Lockerung der Bindung durch die Abschirmung der He-Kernladung durch
die Antiprotonen zuriickgefihrt. Der umgekehrte Effekt der Reduktion der lonisationswahr-
scheinlichkeit durch eine verstarkte Bindung durch Protonenstol3 bei engen Stol3parametern
wurde in Untersuchungen zur Innerschalenionisation auch bereits nachgewiesen [61]. Im
Vergleich mit der Theorie zeigen die CDW-Rechnungen [1,62] bessere Ubereinstimmung mit
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Abbildung 6.1: Totale Wirkungsquerschnitte fur Einfachionisation von Helium als
Funktion der Projektilenergie. m zeigen die Antiprotonenergebnisse von Hvelplund [1],
und e von Andersen [2],0 und o die Protonenergebnisse von Shah and Gilbody [60] fiir
Einfachionisation ohne Einfang. Die durchgezogene Linie stellt die CDW-Rechnungen
von Fainstein [62] und die gestrichelte Linie die CTMC-Rechnungen von Schultz [63]
flr Antiprotonen dar.

dem Experiment als die CTMC-Rechnung von Schultz [63]. Die gute Ubereinstimmung
zwischen der CDW-Rechnung und den Experimenten bei kleinen Geschwindigkeiten ist
Uberraschend und mag zuféllig sein, da CDW-EIS letztlich eine Stdérungstheorie ist.

Ein weiteres Beispiel fir eine Abhangigkeit atomphysikalischer Prozel3e vom Vorzeichen
der Ladung ist durch Stopping-Power-Messungen bekannt. Uber diesen sogenannten “Barkas-
Effekt* haben verschiedene experimentelle Gruppen in den achtziger Jahre [64,65,66]
berichtet. In den Experimenten wurde gezeigt, daf3 positive schnelle Projektile in einem
Festkorper einen hoheren Energieverlust erleiden als negative lonen. Die einzigen
differentiellen Daten zu einer Vorzeichenabhagigkeit der lonisation liegen bisher fur die
Elektronen/Positronen-Sto3ionisation vor. Rudd und DuBois [67] haben die lonisations-
wirkungsquerschnitte als Funktion der Elektronenemissionswinkel fur Elektronen und
Positronen gemessen, Abbildung 6.2. Bei einer Positronen/Elektronen StoRgeschwindigkeit
von 2.83 a.u. (109 eV), die einer Protonen/Antiprotonen Stof3energie von 200 keV entspricht,
findet man fur Elektronenstol3 Elektronen, die in der Ruckwartsrichtung emittiert werden. Auf
der anderen Seite werden die Elektronen beim PositronenstoR starker unter Winkeln < 90
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Abbildung 6.2: Wirkungsquerschnitte flr Einfachionisation von Helium in Abhangig-
keit des Elektronenemissionswinkels fur Positronen- und Elektronenstol3. Die punktierte
Linie stellt die Summe der CTMC-Rechnungen flr die totalen Elektronenemissions-
guerschnitt (Target- plus Projektilelektron) des € ,He)-Stol3systems dar [68]. Die
durchgezogene Linien zeigen die CTMC-Rechnungen. Die Datenpunkte zeigen die
Ergebnisse von Rudd und DuBois [67].

emittiert (d.h. mehr Elektronen bewegen sich nach vorne). Dieser Effekt zeigt die Post-
Callision-Interaction (PCI) zwischen dem Projektil und den Targetel ektronen.

Fur den Vergleich differentieller lonisationsquerschnitte dyremd p~ Stol3 liegen bisher
nur theoretische Vorhersagen vor. Die Wirkungsquerschnitte als Funktion der Emisions-
winkel des Elektrons wurden sowohl klassisch [68] als auch quantenmechanisch [23]
berechnet. Abbildung 6.3 zeigt beide Rechnungen. Fur Vorwartsrichtung (kleine Emissions-
winkel) zeigen beide Rechnungen groRRere Wirkungsquerschnitte fir den Protonenstol3,
wahrend die differentiellen Wirkungsquerschnitt in der Rickwartsrichtung (grof3e Emissions-
winkel) bei beiden Theorien fur Antiprotonen groBer sind als fur Protonen [69]. Die
vorliegenden Daten fir Protonen werden von der CDW-Rechnung besser beschrieben als von
der klassischen CTMC-Rechnung.

Fur lange Zeit war die differentielle Untersuchung eines Stol3prozesses auf die Messung nur
eines StoR3partners (des Elektrons, des Riuckstof3ions oder des Projektils) beschrankt. Die
Kombination von Elektronen- und RickstoRBionenspektroskopie hat hier einen experimentel-
len Durchbruch im Bereich der lon-Atom-Stdl3e gebracht. COLTRIMS erlaubt es, gleichzeitig
die Ausgangsimpulse aller Teilchen der StoRprodukte differentiell zu determinieren. Heute
liegen erste Theorien vor, um auch den Rucksto3ionenimpuls berechnen zu kénnen. In einer
experimentellen Arbeit konnte Moshamnmetral. [27] zum ersten Mal eine kinematische
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Abbildung 6.3: Wirkungsquerschnitte fur Einfachionisation von Helium in Abhangig-
keit des ElektronenemissionswinkelsQy bei einer Protonen- und Antiprotonenstol3-
energie von 200 keV. Die durchgezogenen Linien stellen die CDW-EIS und die
gestrichelten die CTMC-Rechnungen dar. Die Datenpunkte zeigen die experimentellen
Daten von Ruddet. al. fir Protonen [70].

vollstdndige Messung der longitudinalen Impulsverteilungen der durch schnelle und schwere
lonen induzierten Heliumeinfachionisation durchfilhren. Das StoRsystefi +Nie—

Ni*** + He™ + & wurde durch die Messung aller langsamen Elektronen bis zur Geschwin-
digkeit null bei gleichzeitiger Messung des Ruckstof3ions und des Projektilladungszustandes
untersucht. Die longitudinale Elektronen- und Ruckstol3ionenimpulsverteilung sowie der
Impulsverlust des Projektils wurden gemessen. Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse dieser
Arbeit mit der entsprechenden CTMC- und CDW-Rechnung. Die Abbildung zeigt, daf der
longitudinale Elektronenimpuls durch den RickstoRRBionenimpuls kompensiert wird. Nach dem
StolR bewegen sich 93% der langsamen Elektronen vorwarts und die meisten Rickstol3ionen
nach hinten. Qualitativ wird dies sowohl von der CDW- als auch von der CTMC-Rechnungen
korrekt beschrieben. Fiihrt man die theoretische Rechnungen mit Anti-Niak&) (durch,

dreht sich die Rolle von Elektron und RickstoRRion genau um, d.h. die meisten Elektronen
werden nach hinten und die RuckstoR3ionen werden nach vorne emittiert. Die urspriinglich
publizierten Daten die in Abb.6.4 dargestellt sind, zeigen sehr gute Ubereinstimmung zur
CTMC-Rechnungen. Eine sehr sorgféltige spatere Messung fur ahnliche Systeme wies jedoch
auf einen Fehler in der Eichung des Nullpunktes bei den ersten Messungen hin [71]. Die
korrigierten Daten liegen sowohl fur die Elektronen als auch fir die lonen naher bei null, so
daR sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der CDW-Rechnungen ergibt, wahrend die
CTMC den PCI-Effekt fur hochgeladene lonen deutlich tGberschatzt.
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Abbildung 6.4: Wirkungsquerschnitte differentiell nach dem Longitudinalimpuls der
RiickstoRionen und Elektronen beim StoRR von 3.6 MeV/u Rfi" fir Heliumeinfachioni-
sation. Die Linien stellen die CTMC-Rechnungen dar.

Die Situation bei niedrig-Z Projektilen unterscheidet sich durch die kurze Reichweite des
schwachen Coulombfeldes des Projektils. Doreeral. [46] haben fir 0.5 und 1 MeV p-He
gefunden, dal3 die Impulsverteilungen der RickstoBionen in etwa das Compton-Profil
reflektieren, das bedeutet, dal3 hier im Gegensatz zu schweren hoch geladenen lonen, das
Elektron den Impulsverlust des Projektils in der longitudinalen Richtung kompensiert. Die
CDW-Rechnungen von Rodriguetz al. [72] stimmen sehr gut mit dem Experiment Uberein.
Abbildung 6.5 zeigt diese Rechnungen sowie eine Rechnung in erste Bornsche Naherung [72]
und die experimentellen Ergebnisse [46].
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Abbildung 6.5: Experimentelle [46] und theoretische Ergebnisse [72] fur den Longitudi-
nalimpuls beim 250 keV p-He-Stol3.
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Mehrere theoretische Arbeiten beschaftigen sich mit der Auswirkung des Vorzeichens der
Projektilladung auf den Impulsaustausch im Stol3. CTMC- und CDW-Rechnungen haben die
StoRRsysteme Antiproton- und Proton-Helium ausfihrlich untersucht. Wood und Olson [73]
haben die differentiellen Wirkungsquerschnitte klassisch berechnet. Fainstein [74] hat CDW-
Rechnungen ausgefihrt. Die grof3ten Unterschiede zwigchedp™ findet man erwartungs-
gemal} bei kleinen Projektilenergien. Es liegen Rechnungen bei 100 keV Projektilenergie fir
die longitudinalen Impulse der Stol3partnern vor. Abbildung 6.6 zeigt diese Ergebnisse.
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Abbildung 6.6: Theoretische Elektronenlongitudinalimpulsverteilungen im Antiproton-
und Proton-Helium-Stol3 bei eine Projektilenergie von 100 keV.

Obwohl die beiden Theorien in Detail nicht Ubereinstimmen, erwarten beide eine Ruck-
wartsemission der Elektronen in dem Fall von Antiprotonen und eine Vorwartsemission bei
Protonensto3. In der ersten Bornschen Naherung ergibt sich kein Unterschied zwischen
Antiprotonen und Protonen, da die Wirkungsquerschnitte der Reaktiogf méts Projektils
skaliert. Asymptotisch zu hohen Energie zeigt die CDW, dal} die Peakposition der longitu-
dinalen Elektronenimpulsverteilungen des Antiprotonenstof3es und die des Protonenstol3es
identisch sind. Obwohl die Peakpositionen beider Verteilungen bei hohen Stol3energien gegen
Nullimpuls konvergieren,pt. — 0), zeigt Abbildung 6.7, daR das Maximum der Longitudi-
nalimpulsverteilung fur Antiprotonen schneller als fur Protonen gegen Null gehen. @lson
al. [75] haben die longitudinalen Impulsverteilungen bei 300 und 500 keV mittels einer
CTMC-Rechnung fur Elektron, Rucksto3ion und Projektil berechnet. lhre Ergebnisse zeigt
Abbildung 6.8. Die Impulsverteilungen des Projektils zeigen &hnliche Verteilungen bei beiden
StoRRenergien und beiden Projektilladungen aber einen héheren Wirkungsquerschnitt im Fall
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Abbildung 6.7: CDW-Rechnungen der Peakposition des Elektronenlongitudinalimpulses

in Abhangigkeit von Projektilgeschwindigkeit ftr

Heliumeinfachionisation beim

Antiprotonen- und Protonenstol3 [74]. Der volle Kreis stellt die Ergebnisse dieser Arbeit
fur Antiprotonen und die Sterne die Ergebnisse fur Protonen dar.
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Abbildung 6.8: Longitudinalimpulsverteilungen der RickstoR3ionen, der Elektronen und
der Projektile beim 300 und 500 keV Antiproton- und Proton-Helium-Stol3. Daten-
punkte sind aus [1,46] entnommen.
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des Protonenstol3es. Auf der anderen Seite haben die Impulsverteilungen des RickstolRions

und des Elektrons gerade umgekehrte Peakpositionen und Breite. Bei 500 keV sagt die

CTMC voraus, dal3 die Elektronen des Protonenstol3es sich nach dem Stof3 vorwarts mit einer
breiten Verteilung bewegen. Das Gegenteil gilt bei Antiprotonenstol3.

6.1 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit erstmals gemessenen Longitudi-
nalimpulsverteilungen von Elektronen und lonen fur 1 MeWndp Stol3 vorgestellt.

6.1.1 Differentielle Wirkungsquer schnitte

Die totalen lonisationsquerschnitte firund p~ sind schon ab etwa 0.8 MeV praktisch
gleich. Die theoretischen CTMC-Rechnungen sagen jedoch voraus, daf3 fur differentielle
Querschnitte noch erhebliche Unterschiede auftreten kdnnen. Auf dem auslaufenden Teil der
Trajektorie kann das langreichweitige Coulombpotential des Projektils auf das freigesetzte
Elektron-lonpaar Impuls tbertragen.

Die Starke dieses PCI-Effektes hangt vom Impulsibertrag und damit von der Zeit ab, in der
die StoRpartnern die Wechselwirkung sptiren. Diese Zeit hangt von der Projektilenergie ab;
bei hohen Energie sollten der PCI-Effekt folglich verschwinden. Ob es einen nachweisbaren
PCI-Effekt bei 1 MeV Projektilen gibt, wird in dieser Arbeit anhand von differentiellen
Wirkungsquerschnitten der Heliumeinfachionisation experimentell untersucht. Aul3erdem
werden die theoretischen Ergebnisse fur die CDW- und CTMC-Rechnung gezeigt. Die
folgenden Abschnitte beschéaftigen sich mit dem Vergleich zwischen Antiproton und Proton
sowie dem Vergleich der Theorien.

6.1.1.1 Vergleich der Elektronenwirkungsquer schnitte

Abbildung 6.9 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte in Abh&angigkeit vom Elektro-
nenlongitudinalimpuls fur beide Stof3systeme. Die durchgezogene Linie stellt die Daten vom
Protonenstol3 dar. Die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden auf den
totalen Einfachionisationswirkungsquerschnitt von x2® cnf von Andersert. al. [2]
normiert. Die Ergebnisse zeigen fast keinen Unterschied zwischen dem Verhalten der
Elektronen furmp undp™. Die Peakpositionen liegen fast an der selben Stelle der Elektronen-
impulsverteilungen. Das Maximum liegt bei +0.087 a.u. fir Antiprotonen und +0.075 a.u. fur
Protonen. Die Wirkungsquerschnitte zeigen eine unsymmetrische Verteilung um dem Impuls
null. Sowohl furp als auch furp~ bewegt sich die Mehrzahl der nach dem Stof3 mit
positiven Impuls (d.h. nach vorne). Die Daten wurden mit leicht verschiedener Extraktions-
spannung des Spektrometers gemessen. Dadurch ist der maximale Elektronenlongitudinal-
impuls, den der Elektronendetektor nachweisen kann, im Bereich —1 a.u.und 1 a.u. fir
Antiprotonensto3 und -1.2 a.u. und 1.2 a.u. fur Protonenstof3. Ein kleiner Unterschied
zwischenp undp  zeigt sich in Abb.6.9 lediglich auf der rechten Flanke der Verteilung. Hier
zeigt sich, in Ubereinstimmung mit der Erwartung aufgrund des PCI-Effekt, eine leichte
Uberhohung fir vorwarts emittierte Elektron prstoRR.
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Abbildung 6.9: Experimentelle Ergebnisse der Elektronenlongitudinalimpulsverteilun-
gen des Antiproton- (Datenpunkte) und Proton-Helium-StoRRes (durchgezogene Linie).

6.1.1.2 Vergleich der RickstolRionenwirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte der Rucksto3ionen in AntiprotonensttRen wurden mit einer
hohen Spektrometerspannung von 300 V gemessen, was die RickstoRBionenimpulsauflésung
des Experiments auf 0.3 a.u. (FWHM) beschrankt. Aber wegen der kurzen Strahlzeit am
LEAR konnte leider nur diese Spannung verwendet werden. Im IKF, wo das Protonenexperi-
ment durchgefihrt wurde, konnte eine bessere Auflésung der Ruckstof3ionen erzielt werden.
Mit einer Spektrometerspannung von 50 V erreicht man eine Impulsauflosung von 0.09 a.u.
Abbildung 6.10 zeigt die gemessenen Wirkungsquerschnitte fir die longitudinale Impuls-
verteilung der RuckstoBionen. Die Peakpositionen beider Verteilungen zeigen eine kleine
Vorwartsverschiebung (+0.075 a.u. fur Protonen und +0.07 a.u. fur Antiprotonen). Die Integ-
rale der Verteilungen fur Protonen und Antiprotonen links und rechts der null sind innerhalb
der Fehlergrenze (siehe Abschnitt 6.4.1) nahezu gleich grof3. Dies zeigt, dal} die Ruckstol3-
ionen sich in beiden Falle als Beobachter verhalten. Die Ergebnisse sind in guter Uberein-
stimmung mit alteren Daten [46] (Abb.6.5) flr das Stof3system 0.25 Me¥y Hiie. Die
Impulsverteilung ist sehr &hnlich dem Comptonprofil der Elektronen im Heliumgrundzustand.
Das heifl3t, es wird kaum Longitudinalimpuls vom Projektil auf das Ruckstol3ion transferiert.

Die diskutierten Daten legen folgendes Bild des Stof3es nahe: Sowohl beim Stof3 mit
Protonen als auch mit Antiprotonen dominiert der Impulsaustausch zwischen Projektil und
Elektron. Das Elektron kompensiert den Impulsverlust des Projektils und wird leicht nach
vorne emittiert. Das RuckstoRion verhalt sich als Zuschauer, seine Impulsverteilung spiegelt
die Anfangsimpulsverteilung im Atom wieder. Ein merklicher PCI-Effekt tritt aufgrund der
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kurzen Wechselwirkungszeit nicht auf. Diese Situation ist sehr verschieden zum Stof3 mit
hoch geladenen lonen, in dem die Projektile ein starkes langreichweitiges Coulombpotential
haben. Das Experiment von Moshammer [27] mitNionen zeigt einen starken PCI-Effekt
noch bei einer StoRenergie von 3.6 MeV/u. BeirffNstoR wird der Elektronenlongitudinal-
impuls auch nicht wie in dieser Arbeit durch den Projektilimpulsverlust, sondern durch den
RuckstoRRionlongitudinalimpuls kompensiert (siehe Abb.6.4).
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Abbildung 6.10: Experimentelle Ergebnisse der RickstoRionenlongitudinalimpulsvertei-
lungen flr Antiprotonen- (Datenpunkte) und Proton-Helium-Std3e (durchgezogene
Linie).

6.2 Vergleich von Experiment und Theorie

6.2.1 CTMC-Rechnungen

Die hier gezeigte CTMC-Rechnung wurden mit einem Code von R.E.Olson durchgefihrt.
Aufgrund des klassischen Charakters der Rechnungen lassen sich Impuls und Orte aller
Teilchen zu jedem Zeitpunkt des StoRRes verfolgen. Dadurch erhalt man Aufschlul® tber die
zeitliche Entwicklung des lonisationsprozesses und direkten Einblick in die Mechanismen, die
zur lonisation fihren. Im folgenden werdenundp -Stol3 getrennt behandelt.
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6.2.1.1 Antiproton-Helium-Stof3

Als Anfangsbedingung wurde die gleiche Bindungsenergie von —0.903 a.u. fur beide
Elektronen gewahlt. Der Schwerpunkt des Targetatoms ist in Ruhe am Ursprung. Bei einer
StoRenergie von 945 keV wurde ein StoRRparameterbereich von 0 bis 2 a.u. simuliert. Die
Trajektorien wurden flr einen Projektil-Target-Abstand von —400 bis 9000 a.u. integriert.
Abbildung 6.11 zeigt die zeitliche Entwicklung der Elektronenlongitudinalimpulsverteilung.
Dargestellt sind Schnappschisse der Projektiltrajektorie von —2 bis 20 a.u. Es sind nur
Elektronen dargestellt, die ins Kontinuum emittiert werden. Erstaunlicherweise ist die
Verteilung vor dem Stol3 deutlich nach vorne geschoben. Dies laf3t zwei Interpretationen zu:
Entweder deutet es auf eine Polarisation des Targetatoms durch das sich ndhernde Projektil
hin oder es werden aus der isotropen Anfangsverteilung bevorzugt die Elektronen mit
Vorwartsimpuls emittiert. Diese im Rahmen klassischer Mechanik moégliche Unterscheidung
zwischen einem Auswahl- und einem Polarisationseffekt ist quantenmechanisch jedoch
sinnlos. Diese Vorwartsverschiebung bleibt auch zum Zeitpunkt n&achster Ann&herung
(r;=0a.u.) erhalten. Erst bei= 12 a.u. nach dem StoR3 fangen die Elektronen wegen der
negativen Ladung des Antiprotons an umzukehren.rBei20 a.u. sieht man eine leicht
negative Peakposition. Endgultig nach dem Stol¥bei9000 a.u. zeigt Abbildung 6.12 die
Endverteilung. Die CTMC-Rechnungen stimmen nicht mit den experimentellen Daten
Uberein. Die CTMC unterschatzt den Wirkungsquerschnitt. Au3erdem liegt die Peakposition
bei der CTMC bei negativen Impulsen, wahrend das Experiment eine leichte Vorwarts-
verschiebung der Elektronen zeigt. In der CTMC es ist moglich, den PCI-Effekt auszuschal-
ten. Hierzu &ndert man im Code kurz nach dem Punkt nachster Annaherung die Projektil-
ladung zug = 0. Das heil3t, dal3 das Projektil keine Wechselwirkung auf das Elektron und das
lon nach dem Stol3 ausibt. Die beiden Elektronen und der Targetkern bewegen sich jedoch
nach wie vor in ihrem wechselseitigen Potential. Abbildung 6.13 zeigt die zeitliche Anderung
der Elektronenimpulsverteilung fur diesen Fall. Wie zu erwarten resultiert das Ausschalten
des PCI-Effektes in einer signifikanten Vorwartsverschiebung der Elektronenverteilung.
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Abbildung 6.11: Zeitliche Entwicklung in der CTMC-Rechnung der Elektronenlongitu-
dinalimpulsverteilung in Abhé&ngigkeit vom Projektil-Targetkern-Abstand r, beim
Antiproton-Helium-Stol3.
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Abbildung 6.12:  Elektronenlongitudinalimpulsverteilung des Antiproton-Helium-

StoRes. Die Datenpunkte sind die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. Die

durchgezogene Linie stellt die CDW-Rechnungen und die gestrichelte die CTMC-
Rechnungen dar.
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Abbildung 6.13: Zeitliche Entwicklung in der CTMC-Rechnung der Elektronenlongi-
tudinalimpulsverteilung in Abhangigkeit vom Projektil-Targetkern-Abstand r ; mit nach
dem Stol3 ausgeschalteter Ladung beim Antiproton-Helium-Stol3.
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Die CTMC-Rechnungen fur die zeitliche Entwicklung des Impulses der lonen zeigt
Abbildung 6.14. Dargestellt ist die Summe des Impulses des Kernes und des Elektrons, das
nach dem Sto3 gebunden bleibt (d.h™+&ystem). Ber, = 20 a.u. zeigt sich eine deutliche
Vorwartsverschiebung der RuckstoBionenimpulsverteilung. Das Peak liegt ungefahr bei
+0.4 a.u. Die Ergebnisse der CTMC des Antiproton-Helium-Stol3es bei einer Entfernung des
Projektils von 9000 a.u. vom Targetatom und den Vergleich mit dem Experiment zeigt
Abbildung 6.15. Die CTMC beschreibt weder die Absoluth6he noch die Peakposition korrekt.
Wahrend die RickstoRBionen nach der CTMC in der Richtung des Projektils fliegen, zeigt das
Experiment eine Peakposition von +0.07 a.u. Die Abschaltung des PCI-Effektes, in dem das
Projektil nach dem Stol3 ungeladen ist, zeigt Abbildung 6.16. Obwohl die CTMC-Rechnungen
die Details der Impulsverteilungen nicht korrekt beschreiben, bieten sie doch einige wertvolle
Einblicke in die Reaktionsdynamik. Die Interpretation der Verschiebung der Impulsverteilung
als ausschlie3liches Ergebnis der Wechselwirkung auf dem auslaufenden Teil der Trajektorie
(PCI-Effekt) ist nicht haltbar. Zumindest fiur das hier diskutierte Stol3system ist die
beobachtete Endzustandsimpulsverteilung das Ergebnis eines komplizierten Wechselspieles
mehrerer Effekte: Polarisation oder Selektion vor dem Stof3 und PCI nach dem Stof3. Fur den
Fall des Antiprotonenstof3es wirken diese beiden Mechanismen in entgegengesetzten
Richtungen. Der Teil des Anfangszustandes der Elektronenverteilung, der schlief3lich ionisiert
wird, ist deutlich vorwartsgerichtet (ca. 0.3-0.4 a.u.) und erst wenn das Projektil mehrere a.u.
entfernt ist, dreht sein Potential diesen Trend um, so dall am Ende ein kleiner Rickwaérts-
impuls fur die Elektronen Ubrig bleibt. Der beobachtete Netto-Effekt ist so die Summe zweier
gegenlaufiger starkerer Effekte. Es ist zu erwarten, dal3 der Selektionsmechanismus sehr
empfindlich auf die Anfangswellenfunktion ist. Man kann daher spekulieren, daf3 hier ein
Grund fur die mangelnde Ubereinstimmung zwischen CTMC-Vorhersage und den experimen-
tellen Daten liegt. Die Auswirkungen des langreichweitigen Projektilpotentials im Ausgangs-
kanal sollte dagegen klassisch gut beschrieben werden.

Eine sehr grofRe Empfindlichkeit der Elektronenimpulse auf den verwendeten Anfangs-
zustand in CTMC-Rechnungen wurde insbesondere fir lonisation in langsamen StolRen
beobachtet [76].

6.2.1.2 Proton-Helium-StoR3

Die Situation fur Protonen unterscheidet sich nur durch die Ladung des Projektils. Die
zeitliche Entwicklung der Elektronenverteilungen zeigt Abbildung 6.17. Vor dem Stol3
(r;=-2 a.u.) ist kaum ein Polarisations- oder Selektionseffekt zu sehen, die Verteilung ist
symmetrisch um 0 a.u. Im Gegensatz zum Antiprotonenstol3 beginnt jedoch der PCI-Effekt
direkt nach dem Punkt nachster Annaherung=Q a.u.). Das Elektron wird nach vorne
gezogen. Die Peakposition bei= 20 a.u. ist fast +0.6 a.u. Die endgiltige Elektronenwirk-
ungsquerschnitt zeigt Abbildung 6.18. Die CTMC unterschatzt die Elektronenwirkungsquer-
schnitte.

Die RuckstoZionenimpulsverteilung der CTMC (Abb. 6.19) zeigt eine sehr Kkleine
Ruckwartsverschiebung bei= 9000 a.u.
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Abbildung 6.14: Zeitliche Entwicklung in der CTMC-Rechnung der Ruckstol3ionenlon-
gitudinalimpulsverteilung in Abhangigkeit vom Projektil-Targetkern-Abstand r, beim
Antiproton-Helium-Stol3.
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Abbildung 6.15: RickstoRRionenlongitudinalimpulsverteilung des Antiproton-Helium-
StoRes. Die Datenpunkte sind die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. Die
durchgezogene Linie stellt die CDW-Rechnungen und die gestrichelte Linie die CTMC-
Rechnungen dar.

6.2.2 CDW-Rechnungen

Die quantenmechanische CDW-Theorie beschreibt das Stol3system in zeitabhangiger
Storungsrechnung erster Ordnung, in der das Elektron sich in Kontinuum von zwei
Potentialen bewegt. Die Methode wurde bereits in Abschnitt 2.2.2. beschrieben.

Abbildung 6.12 vergleicht die CDW-Rechnungen mit dem experimentellen Elektronen-
longitudinalimpuls. Die CDW zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment.
Ohne die Peakposition zu berlicksichtigen, zeigt die Flache unter der Kurve, dafd sich mehr
Elektronen in der Richtung des Antiprotons bewegen, was das Experiment auch bestatigt. Die
CDW-Peakposition liegt fast bei Impuls null fir die verwendete Stol3energie. Der experimen-
telle Peak zeigt eine sehr geringe Vorwartsverschiebung von +0.087 a.u. Im Gegensatz zur
CTMC sagt die CDW nicht voraus, dafl3 die Elektronen sich nach dem Stol3 rickwarts
bewegen. Auch fir die RuckstoRionen zeigt die CDW eine gute Ubereinstimmung mit den
Daten (Abb. 6.15). Der totale Wirkungsquerschnitt der CDW ist hoher als der der CTMC-
Rechnungen. Die Flache unter dem Peak ist fast symmetrisch um den Impuls null. Das stitzt
die Interpretation, daR die meisten RickstoRBionen sich wahrend des StoRes als Beobachter
verhalten.
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Abbildung 6.16: Zeitliche Entwicklung in der CTMC-Rechnung der RiickstoRRionenlon-
gitudinalimpulsverteilung in Abhangigkeit vom Projektil-Targetkern-Abstand r ; mit
nach dem Stol3 ausgeschalteter Ladung beim Antiproton-Helium-Stol3.
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Abbildung 6.17: Zeitliche Entwicklung in der CTMC-Rechnung der Elektronenlongi-
tudinalimpulsverteilung in Abhangigkeit vom Projektil-Targetkern-Abstand r ; beim
Proton-Helium-Stol3.
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Abbildung 6.18 zeigt die Ergebnisse der CDW-Rechnungen sowie die experimentellen
Wirkungsquerschnitte als Funktion des Elektronenlongitudinalimpulses fir Protonenstol3. Die
CDW und CTMC beschreiben die Vorwartsverschiebung der Elektronen qualitativ korrekt.

2.5 T T T T T T T T

T T T T T T T T
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
Longitudinal Electron Momentum (a.u.)
Abbildung 6.18: Elektronenlongitudinalimpulsverteilung des Proton-Helium-Stol3es. Die

Datenpunkte sind die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. Die durchgezogene
Linie stellt die CDW-Rechnungen und die gestrichelte die CTMC-Rechnungen dar.

Die Impulsverteilung der RuckstoRBionen wird dagegen von der CDW etwas schlechter
beschrieben (Abb. 6.19) als die Elektronenverteilung. Die CDW erwartet, dal3 die Mehrheit
der RickstoRionen rickwarts emittiert wird. Die Peakposition der Verteilung und die Flache
unter der Kurve zeigen diesen Trend. Die experimentellen Daten dagegen sind fast
symmetrisch um den Impuls null verteilt. Die Peakposition liegt in der CDW deutlich in
Ruckwartsrichtung, wahrend der experimentelle Wert bei 0.075 a.u. in Vorwartsrichtung liegt.

6.3 Projektilenergieabhangigkeit des longitudinalen Impulstransfers

Eine aufschluR3reiche Erganzung der bisher dargestellten Abhangigkeit des Impulstransfers
vom Vorzeichen der Projektilladung ist die Untersuchung der Geschwindigkeitsabhéngigkeit.
Insbesondere die langreichweitige Wechselwirkung mit dem Projektil im Endzustand sollte
stark mit der Wechselwirkungszeit und damit der Projektilenergie gekoppelt sein. Um dies zu
untersuchen, wurde die Einfachionisation durch Protonen bei 0.2, 0.5, 1 MeV untersucht.
Abbildung 6.20 zeigt die gemessenen Elektronenlongitudinalimpulsverteilungen und die
entsprechenden RickstoRBionenverteilungen. Qualitativ bestatigen sie das einfache Modell des
PCI-Effektes. Man findet eine starkeren Vorwartsverschiebung der Elektronen mit abnehmen-
der Projektilgeschwindigkeit. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der CDW. In Abb. 6.7 ist
die Entwicklung der Maxima als Funktion der Projektilgeschwindigkeit gezeigt.
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Abbildung 6.19: Rickstof3ionenlongitudinalimpulsverteilung des Proton-Helium-Stol3es.
Die Datenpunkte sind die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. Die durchgezogene
Linie stellt die CDW-Rechnungen und die gestrichelte die CTMC-Rechnungen dar.
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Abbildung 6.20a: Die Abhangigkeit des Elektronenlongitudinalimpulses von der Projek-

tilenergie. Die durchgezogene Linie stellt die Verteilung bei 200 keV, die punktierte bei
500 keV und die strichpunktierte bei 1 MeV dar.
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Abbildung 6.20b: Die Abhangigkeit des Rickstof3ionenlongitudinalimpulses von der
Projektilenergie. Die durchgezogene Linie stellt die Verteilung bei 200 keV, die
punktierte bei 500 keV und die strichpunktierte bei 1 MeV dar.

Fir die RuckstoBionen kdnnte man zunachst aufgrund der umgekehrten Ladung genau den
gegenlaufigen Trend erwarten. Dem wirkt jedoch ein weiterer, bisher nicht berlcksichtigter
Effekt entgegen. Im Stol} stellt das Rucksto3ion die Erhaltung des Gesamtimpuls sicher. Wie
in Kapitel 3 diskutiert, resultiert daraus Gleichung 3.25

_ EBin +E

Pl = c-Pp/. (3.25)
Ve

Wahrend bei hohen Geschwindigkeiten der TeEa{tEe)/Vv, klein ist, fallt er bei kleineren
Geschwindigkeiten mehr und mehr ins Gewicht. Dieser Effekt, dal3 das Ruckstof3sion zum Teil
den Impulsverlust des Projektils kompensieren muf3, wirkt bei kleinen Geschwindigkeiten
einer Ruckwartsemission der lonen entgegen. Der kleinste kinematisch erlaubte Ruckstol3-
ionenlongitudinalimpulse ist EgintVp)/Vp). Bei sehr kleinen Projektilgeschwindigkeiten fuhrt

dies sogar zu einer Vorwartsemission der lonen.

6.4 Fehlerdiskussion

Fur die gemessenen Longitudinalimpulsverteilungen werden im folgenden die systemati-
schen Fehler in der Bestimmung des Nullpunktes der Impulsverteilungen und Fehlerquellen
diskutiert, die die Form der Spektren verfalschen kénnen.
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6.4.1 Fehler des Nullpunktes

In jedem StoR mufR Energie- und Impulserhaltung erfillt sein. Da im hier vorgestellten
Experiment die Impulse von Elektronen und lonen in Koinzidenz vermessen werden, bietet
die Uberprifung der Impulserhaltung im Experiment einen sehr empfindlichen Test der
Daten. Damit lassen sich mit groRer Genauigkeit systematische Fehler eliminieren. Hierzu
bietet es sich an, den Zusammenhang zwischen den gemessenen Longitudinalimpulsen von
Elektron und lon zu betrachten. In der N&herung eines zu vernachlassigenden Energie-
verlustes des Projektils mul3 gelten:

2 2 2
P - — EBin _ PXE + Pye + PZG
z Y Vv

pro pro

-P

ze

(3.25)

Bei 1 MeV StolRenergiev, = 6.3 a.u.) istEy, /v, =0.14a.u., und der zweite Term ist fur
niederenergetische Elektronen klein gegen den dritten Term. In dem man also fur jeden
lonisationsprozel3 den Zusammenhang ¥anund P, betrachtet, lassen sich sowohl die
Eichung als auch die Impulsnullpunkte fur die Elektronen- und Ruckstof3ionenmessung auf
ihre Konsistenz Uberprifen. Abbildung 6.21 zeigt die Beziehung beider Impulskomponenten
in der longitudinalen RichtungzRichtung) mit einer Bedingung auf den H&®eak im
Zeitkoinzidenzspektrum zwischen RickstoRBion und Elektron (Abb.6.22). Die Breite der
Verteilung in Abb. 6.21 um die Winkelhalbierende spiegelt die kombinierte Impulsauflosung
von RuckstoRBionen- und Elektronendetektor wieder.

Die Hauptfehlerquelle liegt in der Nullimpulsbestimmung (des Referenzpunktes) auf der
Detektorenoberflache. Die untersuchten Effekte in diesem Experiment sind in der
GroRRenordnung von 0.1 a.u. Den Longitudinalimpuls des Teilchens berechnet man aus dem
gemessenen Ort auf dem Detektor, siehe Abschnitt 5.7. Der Impulsreferenzpunkt des
Elektronendetektors wurde bestimmt, in dem die Spannung des Spektrometers umgepolt
wurde, um die RulckstoRionen auf dem Elektronendetektor nachzuweisen. Ein evetueller
Longitudinalimpuls sollte keinen mel3baren Einflu? haben, da der Abstand nur 1 cm betragt.
Das Abbild des Reaktionsvolumens ergibt den Nullpunkt fur die Elektronenimpulsmessung.
Der Nullimpuls fir den lonenimpulsmessung wurde fur die Protonenmessung durch
Elektroneneinfangsreaktionen bestimmt (siehe Abschnitt 5.7). FUr die Antiprotonenmessung
wurde eine Referenzmessung fir Elektronensto3ionisation bei 2 keV Elektronenenergie
durchgefuhrt. Um ein Mal3 fur die Empfindlichkeit der Konsistenzprifung des Referenz-
punktes zu erhalten und damit den maximalen Fehler des Nullimpulses der beiden Longitudi-
nalimpulse angeben zu kénnen, wurde Gleichung (3.25) verwendet. Event fir Event wurden

alle gemessenen Impulse addiert umg+(E,, +PZ2+P2+P2)/v,+P, berechnet. Der

Bin xe

Mittelwert dieser Verteilung wurde ermittelt (er sollte null sein). Dann wurde der
Referenznullpunkt fir diePx-Verteilung verschoben und erneut der Summenimpuls
berechnet. Jede solche Verschiebung verschiebt auch das gemessene MaxinRgn der
Verteilung. Abbildung 6.23 zeigt den so ermittelten Summenimpuls gegen das sich fur die
jeweilige Verschiebung ergebendRs.. Daraus lal3t sich der maximale Fehler \Ra als

+0.039 a.u. ablesen. Genaugenommen laR3t sich so nur die Konsistenz des Ruckstof3ionen- und
Elektronenlongitudinalimpulses prifen. Der (unwahrscheinliche) Fall, daf3 in beiden ein
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Fehler vorliegt, der sich im Summenimpuls gerade aufhebt, laRt sich nicht ausschliel3en.
Beide Nullpunkte wurden jedoch wie oben beschrieben unabh&gig voneinander bestimmt.
Daraus erhalt man einen maximalen FehlerRemals+0.045 a.u.
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Abbildung 6.21: Elektronen- gegen RuckstoRRionenlongitudinalimpuls des Antiprotonen-
(oben) und Protonenexperiment (unten).
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Abbildung 6.22: Zeitsignal der Koinzidenz zwischen RickstofZionen und emittierten
Elektron. Der Wasserstoffsignal stammt aus dem Restgas.
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Abbildung 6.23: Summenimpuls P, +(Eg, +P2+P2+P2)/v, +P, gegen P, fir
verschiedenen Werten vorP,. Die durchgezogene Linie zeigt einen linearen Fit durch

die Datenpunkte. Der Fehler des Impulsnullpunktes wurde durch den Fehlerbalken
ermittelt, siehe Text.
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Die oben beschriebene Methode wurde verwendet, um den Fehler des Elektronenreferenz-
punktes in der Protonenmessung zu berechnen. Der dazu gehdrenden Fehler betragt
+0.007 a.u. Der Fehler des RuckstoZionennullimpulses wurde aus der linearen Fitkurve des
Elektroneneinfangs in Abb.5.18 genommen, was einen FehletO/085 a.u. ergibt.

Zusammengefalt sind die gemessenen Peakpositionen:

RuckstofRion Elektron
Antiproton 0.0A40.045 a.u. | 0.0870.039 a.u.
Proton 0.075:0.025 a.u.| 0.04D.007 a.u.

6.4.2 Fehler der Spektrenform

Die Form der gemessene RuckstoZionenverteilung wird durch zwei Effekte beeinfluf3t:
Erstens durch die Auflésung und zweitens dadurch, dgff fiur die lonen registriert werden
konnten, zu denen noch ein Elektron nachgewiesen wurde. Im Experiment mit Protonen
lassen sich aufgrund der guten Strahlqualitat und der Kontrolle der Auflésung Uber den
Einfangskanal beide Effekte untersuchen. Bei einer Messung mit 6.25 V/cm Absaugspannung
(das entspricht 0.19 a.u./mm fur die Eichung des MCP) ergab sich eine Auflésung von
0.09 a.u. Die durchgezogene Linie in Abbildung 6.24 zeigt die unter diesen Bedingungen
gemessene lonenverteilung. Diese Verteilung stellt alle lonen dar, d.h. enthélt keine
Koinzidenz mit emittierten Elektronen. Erhéht man die Absaugspannung auf 62.5 V/cm
ahnlich den Bedingungen in der Messung, ergibt sich eine Auflésung von 0.35 a.u. und die
gestrichelte Verteilung. Verlangt man nun zusatzlich eine Koinzidenz mit einem Elektron,
d.h. man beschrankt sich auf die lonen, die zu Elektronen innerhalb des Akzeptenzbereichs
des Elektronendetektor koinzident detektiert werden, so findet man die punktierte Verteilung.
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Abbildung 6.24: Anderung der RuickstoRionenlogitudinalimpulsverteilung in Anhangig-
keit von Spektrometerspannung und Elektronendetektorakzeptanzwinkel. Die durchge-
zogene Linie zeigt RuckstoRBionen bei 6.25 V/cm Spektrometerspannung und die
gestrichelte zeigt die Verteilung bei 62.5V/cm. Die punktierte Linie stellt Hé&-
RuckstoRRionen dar, die mit Elektronen in Koinzidenz nachgewiesen wurden.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden zum ersten Mal differentielle Wirkungsguerschnitte der Einfachio-
nisation von Helium mit schnellen Antiprotonen gemessen und mit denjenigen von Protonen
verglichen. Die Ergebnisse beider Experimente wurden mit theoretischen Daten (CTMC und
CDW) verglichen. Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist, dal? es den Vergleich zwischen
Materie- und Antimaterie-Materie-Sté3en ermdéglicht. Bei einer Energie von etwa 1 MeV, bei
der die totalen Querschnitte beider Stol3systeme fast gleich sind, wurden die Wirkungs-
guerschnitte differentiell fir den Impulsaustausch zwischen den im Stol3 beteiligten Teilchen
in der longitudinalen Richtung gemessen. Trotz der grof3en Divergenz des Antiproto-
nenstrahles, Antiprotonenzerfall in der Detektormaterie und der hohen kinetischen Energie
des Strahls konnten die Elektronen und Rucksto3ionen mittels der neuen Technik
COLTRIMS mit ausreichender Auflosung nach dem Stol3 nachgewiesen werden.

Das nach der Einfachionisation entstehende Dreikdrperproblem wurde unter dem Aspekt der
"Post-Collision-Interaction” PCI untersucht. Der PCI-Effekt ist im wesentlichen ein Ladungs-
effekt. Die Coulombkraft des Projektils auf dem auslaufenden Ast der Trajektorie beeinfluf3t
die Impulse der Rucksto3ionen und Elektronen im Endzustand. Bei niedrigen Stol3energien,
bei der die StoRpartner mehr Zeit haben miteinander wechselzuwirken, erwartet man, daf3 sich
die Elektronen nach dem Stol3 gegen das negative Projektil (Antiproton) bewegen und die
RuckstoBionen nach vorne emittiert werden. Fir einen Protonenstol3 erwartet man eine
inverse Kinematik. Die Befunde dieser Arbeit zeigen, dal3 sich bei der verwendeten
EinschuRenergie der PCI-Effekt jedoch kaum bemerkbar macht. Die experimentellen Daten
zeigen eine Ubereinstimmung der longitudinalen Impulsverteilungen der Elektronen sowie
der RickstoRionen fur Antiprotonen- und Protonenstdl3e. Desweiteren unterscheidet sich der
Impulsaustausch zwischen den drei Teilchen bei schngllaimd p-Stél3en grundlegend von
den fir schnelle hochgeladene Projektiti*¢*, Se"®) beobachteten Impulsverteilungen.
Wahrend flrp™- und p-Stél3en der Impulsaustausch zwischen Projektil und Elektron
dominiert, fanden Moshammet. al. fiir Ni*#, daR der Impulsaustausch zwisclegmnd lon
dominiert. In Ubereinstimmung mit experimentellen Daten fiir die RiickstoRionenverteilungen
von Dorneret. al. [46] wurde herausgefunden, daf3 sich fir gdie und p-Sté3e die
RuckstoRionen wahrend des Stol3es als Beobachter verhalten. Die Elektronen bewegen sich in
beiden Stol3prozessep (undp) immer etwas nach vorne. Das heil3t, daf? der Impulsverlust
des Projektils allein durch die Elektronen kompensiert wird, was im Gegensatz zum
experimentellen Befund mit hochgeladenen lonen steht, bei dem die Ruckstof3ionen und die
Elektronen ihre Impulse gegenseitig ausgleichen. Im Vergleich mit der Theorie stimmen die
experimentellen Daten der Elektronen mit der CDW-Rechnung im Antiprotonenexperiment
gut Uberein. Jedoch konnte die CDW die RuckstoZionen nicht befriedigend fir einen
Protonenstol3 beschreiben, bei dem die CDW-Rechnung erwartet, dal3 die Ruckstof3ionen im
Mittel etwas nach hinten emittiert werden, was mit den experimentellen Daten nicht
Ubereinstimmt. Die CTMC-Rechnungen konnten die experimentellen Daten weder quantitativ
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noch qualitativ beschreiben. Sie Uberschatzen den Einflud der Projekilladung auf die
Impulsverteilungen bei weitem.

Ein Schwerpunkt zukunftiger Arbeiten wird sicherlich die Erforschung des Longitudinalim-
pulses mit niederenergetischen Antiprotonen sein. Dies ermdglicht es, sowohl die quantenme-
chanischen als auch die klassischen Theorien, die den PCI-Effekt bei niederenergetischen
Antiprotonen berechnen, zu Uberprifen. Obwohl die neue CERN-Antiprotonenanlage nur
Antiprotonen bis 5.5 MeV liefert, ist es vorgesehen die Antiprotonen bis auf einige keV
abzubremsen. Beispielsweise kdnnen die Antiprotonen in eine elektromagnetische lonenfalle
eingefangen werden und dann elektrostatisch bis auf die bendtigte Energie beschleunigt
werden [77,78]. Bei niedrigen Energien wird der vorhergesagte PCI-Effekt deutlicher, so dafl3
der Unterschied zwischen den Antiproton- und Proton-Atom-Std3en deutlicher werden sollte.
In diesem Fall kann man untersuchen, ob sich Antimaterie- und Materie-Materie-St63e
spiegelbildlich verhalten.

Da man mit COLTRIMS vollstandige Messungen im Impulsraum durchfuhren kann, ist es
von grolRem Interesse die transversalen Impulskomponenten zu studieren. Die Abhangigkeit
des Longitudinalimpulses vom Stol3parameter, welcher den transversalen Impulsaustausch
bestimmt, ermdglicht eine vollstéandige, detaillierte Untersuchung des Stolimechanismus des
Dreikorper-Coulombproblems. Solche Experimente liegen fir langsame Sto3e (peHeV
[76], schnelle ProtonenstoRe [79] und StoRe mit schnellen hochgeladenen lonen [27] vor. Es
ist von grofem Interesse solche detailierten Einblicke in die lonisationmechanismen in
Zukunft auch fur Antiprotonen zu gewinnen.

Fur ProtonenstoRe mit abnehmender Projektilgeschwindigkeit steigen die Wirkungsquer-
schnitte fir den Einfang eines Targetelektrons in gebundene Projektilzustande. Ein Ubergang
zwischen lonisation und Elektroneneinfang stellt der sogennante "Capture to the Contiuum"”
(CUSP-Elektron) dar, bei dem das Elektron in das Kontinuum des Projektils eingefangen
wird. Dieser Prozel3 wird sichtbar, wenn man die doppelt differentiellen Wirkungsquer-
schnitte (DDCS) in Abhangigkeit von der Elektronenenergie bei verschiedenen Elektronen-
emissionswinkeln auftragt, als ein scharfer Peak in der Verteilung bei einem Emissionswinkel
von 0. An dieser Stelle besitzen die Elektronen die gleiche longitudinale Geschwindigkeit
wie das Projektil. Im Gegensatz dazu hat das Antiproton keinen Einfangskanal. Statt einem
scharfen Peak in den DDCS wurde ein scharfes Minimum an der Stelle vorhergesagt [62], bei
der das Elektron und das Antiproton die gleiche Geschwindigkeit haben. Dieser Effekt ist
bereits im Fall der Positron/Elektronstt3e beobachtet worden. Da keine differentiellen Daten
fur Antiprotonen bei niedriger Energie zur Verflgung stehen, fehlt dazu bisher der
experimentelle Beweis. Mittels COLTRIMS ist es aber mdglich diesen Effekt in der
RuckstoRionimpulsverteilung zu sehen. In der Arbeit von Weber [79] wurde der Electron-
Capture-to-the-Continuum (ECC)-Prozel3 fur 100 keV/u Protonenstol3e als Kante in der
Longitudinalimpulsverteilung des RiickstoBions beobachtet. Fur Antiprotonen wirde man,
statt eine Kante einen weichen (exponentiellen) Einsatz der Impulsverteilung erwarten [62].

Da die Doppelionisation die Untersuchung der dynamischen Elektron-Elektron-
Korrelationen erméglicht, steht zudem die Helium-Doppelionisation im Blickpunkt. Seit der
Arbeit von Andersest. al. [64], Abbildung 7.1, versuchen die Theoretiker die Unterschiede
im totalen Wirkungsquerschnitt fur die Helium-Doppelionisation durch Antiprotonen- und
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ProtonenstoRe zu erklaren. Wie es Abb.7.1 zeigt, unterscheiden sich fir eine Einschul3energie
von 1 MeV die Verhaltnisse von Doppel- zur Einfachionisation um den Faktor 2.
Verschiedene theoretische Modelle versuchten diese Diskrepenzen aufzuklaren. Vor kurzem
haben Ford und Reading [80] eine neu entwickelte "Forced-Impuls-Method" (FIM) relativ
erfolgreich verwenden kdnnen. lhre Rechnungen konnten jedoch das Verhaltnis von Doppel-
zu Einfachionisation von Helium bei Antiprotonen- und Protonenstdl3e fur den Energiebereich
unterhalb von 300 keV nicht beschreiben. Mengl. [81] haben die dynamical CTMC
(dCTMC) erfolglos verwendet. Nach J.H. McGuire [82] resultiert d&sabhangigkeit aus

der dynamischen Elektronenkorrelation im Atom und aus der Zeitordnung. Er hat
vorgeschlagen, dal es eine Kombination von zwei lonisationsmechanismen gibt, die fir das
groRere Verhaltnis bei Antiprotonensttf3en verantwortlich ist. Da bisher keine differentiellen
Messungen fir die Heliumdoppelionisation bei Antiprotonenstof3en zur Verfugung stehen,
bleibt die Frage von Elektron-Elektron-Korrelationen im Antiprotonenstol3 ein aufzuklarendes
Problem. Dieses Phanomen wurde auch im Fall von Elektron/Positron-Helium-Stof3en
beobachtet [83]. Die Unterschiede zwischen Antimaterie- und Materie-Materie-St63en stellen
sowohl fur Einelektronprozesse aber insbesondere fiir Mehrelektronenlibergéange weiterhin
eine Herausforderung fur Experimente und unser theoretisches Verstandnis dar.

20 L | ' L ELL | ' L EL |

0 L | ' LA LI | ' LI LI |
0.1 1 10
E (MeV/amu)

Abbildung 7.1: Doppel- zur Einfachionisation-Verhéltnis fir Heliumdoppelionisation
durch Antiprotonen- (Kreis) und Protonenstof3e (Quadrat) [64].
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