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Uppbromsningen av laddade partiklar i materia beskrivs med nukleär uppbromsning orsakad av
elastisk kollision mellan partikeln och atomkärnan, elektronisk uppbromsning orsakad av inelastiska
kollisioner mellan partikeln och elektronerna och kärnreaktioner. Vi antog att totala uppbromsnin-
gen S kan separeras enligt

S = Sn + Sel + Snr. (1)

Elektronisk uppbromsning av antiprotoner i materia Sel har studerats teoretiskt[1],[2], medan den
nukleära uppbromsningen Sn endast studerats för 12 atomer[3],[4]. En universell potential för
antiprotoner i materia skulle möjliggöra beräkningen av nukleär inbromsning för en större mängd
material. En motsvarande universell potential finns för vanlig materia[5].

Vi har utg̊att fr̊an att potentialen för en antiproton i närheten av en atom är en avskärmad
Coulombpotential
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I likhet med de atomspecifika potentialerna som publicerats tidigare[3],[4] antog vi att
avskärmningen ϕ(r) kan beskrivas med en exponentialfunktion
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där bi, och ai är anpassade koefficienter och b4 fixerades till 1 − b1 − b2 − b3 eftersom potentialen
bör vara identisk till Coulombpotentialen d̊a r → 0. Här är r en reducerad distans mellan atomen
och antiprotonen x/au, där x är den verkliga distansen och
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2
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Här är a, b, c anpassade koefficienter och Z2 atomtalet för atomen. Funktionsformen för den
reducerade distansen baserar sig p̊a grafisk inspektion av data och jämförelse till den universella
potentialen för vanlig materia[5].

Anpassningskoefficienterna i avskärmningen och i den reducerade distansen bestämdes genom
att anpassa funktionen till tidigare publicerade kvantkemiskt beräknade potentialer[3],[4] samt nya
potentialer med relativistisk korrektion beräknade för järn och bly. Anpassningen gjordes med
minsta kvadratmetoden [6] där alla punkter vägdes lika.

Vi använde den universella potentialen i molekyldynamiska simulationer[7] för simulationer av
elastiska kollisioner mellan en antiproton med energi 1-0.6 MeV och en atom samt simulationer av
antiprotoner med kinetisk energi p̊a 111.5 keV kollidera med 1800 nm tjocka polyesterfilmer med
tv̊asidig silverbeläggning p̊a 25 nm. I den senare simulationen jämförde vi energin för de antiprotoner
som gick igenom filmen utan att annihilera med resultat fr̊an motsvarande experiment[8] och resultat
för simulationer med de atomspecifika potentialerna[4].

Simulationerna av elastiska kollisioner mellan antiprotoner och atomer visade att energin som
överfördes mellan antiprotonen och atomen d̊a vi använde den universella potentialen skilde sig
mindre än 2.5 eV fr̊an energin som överfördes d̊a den atomspecifika potentialen användes för alla
ämnen utom väte. Simulationerna med polyesterfilmer är ännu oavslutade, men de preliminära
resultaten för den universella och den atomspecifika potentialen är närmast identiska. Resultaten
stämmer även överens med experimentella resultat inom dess felgränser.

Den universella potentialen verkar fungera bra för att simulera växelverkan mellan antiprotoner
och vanlig materia. För att testa teorin krävs kvantkemiska beräkningar för flera atomer och mera
jämförelser med experiment.
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