Universell approximation for nuklear uppbromsning av antiprotoner i materia
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Uppbromsningen av laddade partiklar i materia beskrivs med nukledr uppbromsning orsakad av
elastisk kollision mellan partikeln och atomkarnan, elektronisk uppbromsning orsakad av inelastiska
kollisioner mellan partikeln och elektronerna och kérnreaktioner. Vi antog att totala uppbromsnin-
gen S kan separeras enligt
S = Sn + Sel + Sn'r- (1)

Elektronisk uppbromsning av antiprotoner i materia Se; har studerats teoretiskt[I],[2], medan den
nukledra uppbromsningen S, endast studerats fér 12 atomer[3],[4]. En universell potential for
antiprotoner i materia skulle méjliggéra berdkningen av nukleir inbromsning for en stérre méangd
material. En motsvarande universell potential finns for vanlig materia[5].

Vi har utgatt fran att potentialen for en antiproton i nirheten av en atom &r en avskirmad
Coulombpotential
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I likhet med de atomspecifika potentialerna som publicerats tidigare[3],[4] antog vi att
avskdrmningen ¢(r) kan beskrivas med en exponentialfunktion

g’ép(r) = blea1r + b2€a2r + bseasr + b4€a4r7 (3)

dér b;, och a; ar anpassade koefficienter och b4 fixerades till 1 — by — b2 — b3 eftersom potentialen
bor vara identisk till Coulombpotentialen da » — 0. Har ar r en reducerad distans mellan atomen
och antiprotonen z/a,, dar x ar den verkliga distansen och
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Har ar a, b, ¢ anpassade koefficienter och Z, atomtalet for atomen. Funktionsformen fér den
reducerade distansen baserar sig pa grafisk inspektion av data och jamforelse till den universella
potentialen for vanlig material5].

Anpassningskoefficienterna i avskédrmningen och i den reducerade distansen bestdmdes genom
att anpassa funktionen till tidigare publicerade kvantkemiskt berdknade potentialer|3],[4] samt nya
potentialer med relativistisk korrektion berdknade for jarn och bly. Anpassningen gjordes med
minsta kvadratmetoden [6] dar alla punkter vigdes lika.

Vi anvénde den universella potentialen i molekyldynamiska simulationer[7] for simulationer av
elastiska kollisioner mellan en antiproton med energi 1-0.6 MeV och en atom samt simulationer av
antiprotoner med kinetisk energi pa 111.5 keV kollidera med 1800 nm tjocka polyesterfilmer med
tvasidig silverbelaggning pa 25 nm. I den senare simulationen jamférde vi energin for de antiprotoner
som gick igenom filmen utan att annihilera med resultat fran motsvarande experiment[8] och resultat
for simulationer med de atomspecifika potentialernald].

Simulationerna av elastiska kollisioner mellan antiprotoner och atomer visade att energin som
overfordes mellan antiprotonen och atomen da vi anvénde den universella potentialen skilde sig
mindre &n 2.5 eV fran energin som overférdes da den atomspecifika potentialen anvéndes for alla
dmnen utom vite. Simulationerna med polyesterfilmer dr &nnu oavslutade, men de preliminédra
resultaten for den universella och den atomspecifika potentialen &r ndrmast identiska. Resultaten
stdmmer dven Overens med experimentella resultat inom dess felgranser.

Den universella potentialen verkar fungera bra for att simulera véaxelverkan mellan antiprotoner
och vanlig materia. For att testa teorin kravs kvantkemiska berdkningar for flera atomer och mera
jamforelser med experiment.
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