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1. Motivation

Die UntersuchungrelativistischerSchwerionenreaktionearlaubt, die Eigenschaf-
ten von Kernmaterieunter verschiedeneriRandbedingungeru studieren.Mit der
Verfugbarkeitvon Beschleunigeranlagedie einesystematischexperimentellé&Spu-
rensuchem Enegieintervall200MeV < E/A < 2000MeV gestattenkonnteein bis-
her unerforschteBereichder Vielteilchenphysikexperimentellerschlossenverden.
Die treibendeKraft hinter diesenAnstrengungenvar undist immer die Neugierder
MenschheitEinblickein denscheinbaunendlicherFacettenreichturdesunsumge-
benderKosmoszu erhaltenAusderNotder™ Unbeobachtbarkeitvon Vorgangerin
nuklearerLangen-undZeitskalenx < 10~'"m, t < 10-??s) haberdie Kernphysiker
mit theoretischemind experimentelleAnsatzenMethodenretabliert,die ein Vordrin-
genin dieseBereichesrlaubenDie UntersuchungesalsMikro-Kosmosim Laborbe-
nannterBereichglerheiRerUberlappzoneinerKernreaktionsowiederrelativkalten
RestmaterisinddeshalleinersterSchrittzumbessereWersaindnisdesunsumgeben-
denMakro-Kosmos.

1.1 Multifragmentation

EinedersichhierbeiergebendefrragestellungewurdeschonAnfangder50’er Jahre
bei erstenUntersuchungemit Emulsionstagetsbeobachtetnamlich der Aufbruch
von Kernenin mehrereBruchsticke [Perk50]. Erstin denspaten70’ern wurde es
moglich, diesenReaktionstypnaherzu untersuchenDem in der Zwischenzeitge-
wachseneWerstindnisvon Kernprozessebei niedererEinschuRengien E/A < 20
MeV, wie Compoundkermindtief- inelastischefReaktionensowiederKernspaltung,
folgte nun die Untersuchungron Vielteilchensystemebei relativistischerEinschu-
Renegien (E/A > 200 AMeV). Dies wurde vor allem motiviert mit dem Ziel, die
Kernzustandsgleichurngu bestimmenum damitdie Beschreibungler hadronischen
Phasenach dem Urknall [Peep91], wie sie unter Ums&ndenauch noch heuteim
Innerenvon NeutronensternenerrschiGlen 92], zu erhalten Die Beschreibungon
Vielteilchenprozesseist mathematisclschwierig,da schoneinfacheProblemeaus
der Mechanikim konservativenKraftfeld analytischnicht losbarsind. Die ersten
Beschreibungervon solchen Vielteilchensystemernverwendetenstatistischeund
thermodynamischAnsatze,dahier nicht daseinzelneNukleon,sonderrder Zustand
desSystemsaller Nukleonenbeschriebenvird. Erst spaterfolgten mit zunehmender
AnwendungnumerischerNaherungendie erstendynamischenEinteilchenmodelle
(VUU,BUU) [Krus 85, Moli 84, Bert84, Bert88] und Ende der 80’er die ersten
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2 KAPITEL 1. MOTIVATION

dynamischeVielteilchenmodelldQMD,FMD) [Aich 86, Aich 91, Peil 92a,Hart93,
Kono 95, Feld90, Feld95a,Feld95b,Schn96b, Schn96a].

Das Interessanteam Vielfachaufbruch von Kernmaterie ist der aus dem
Vemgleich mit theoretischen Modellen aufgrund des Van-derWaals Charak-
ters der nuklearen Wechselwirkung [Palm74, Jaqa83] erwartete Phaseiber
gang [Siem83, Siem84, Stan71l] vom flussigen- zum gasbrmigen Zustand
[Bond 85a,Hahn88a,Camp86, GroR90, Jagal]]. In denstatistischeiModellen,die
von einemZustandm thermodynamischemnd chemischeiGleichgewichiausgehen,
solltediesein Phaseibegang2. Ordnungsein[Grof390, Grol396a].Als notwendige
Bedingungiir diesePhaseanderungsolltendie Ladungsobservablezinenstatistisch
dominiertenZerfall zeigen,dereinengleichnalRigbesetztefPhasenraurauszeichnet.
Allerdings erschwertdie Endlichkeit des Kernsystems(n Nukleonen)sowie die
Coulombabstol3ungler Protonenden direkten Vergleich mit thermodynamischen
Modellen. Die sich hieran anschlieRendé-rage lautet :” Ist ein Phaseiibegang
1. oder 2. Ordnung[Siem83] von maximal 450 Konstituentendes Kerns bei den
gegebeneRandbedingungemit einereindeutigerSignatumachzuweisefHull 94].

" ? Die erstenUntersuchungenrzur Bestimmungdes Phaseiibegang,wie die Po-
tenzgesetzal@imgigkeito(Z) ~ Z~7 der LadungswirkungsquerschnitfPanad4],

zeigtendenvon denModellenvorhegesagteiVerlaufin denexperimentellerbaten,
abereskonntenicht eindeutigauf einenPhaseiibegangzurickgeschlossewerden,
da auchandereSystemeohne PhaseiibegangdiesePotenzgesetzabhgigkeitzei-
gen.Beispieledafur sind z.B. die Gro3evon Metoritenund Asteroidenim Kosmos
[Donn 84, Hufn 86]. Mit dendaraufhinweiterentwickelterAnalysemethodewurden
die experimentelle®atenim folgenderauf Hinweisevon kritischemVerhalterunter

sucht.Die Methodenzur BestimmungdeskritschenPunktesvon Kermaterieergaben
eine Reihe neuer Einblicke, aber es stellten sich auch Problemedieser Analysen
[Worn 95, Elli 94, Gilk 94, Mull 96] heraussodal¥keine eindeutigeSignaturfur den
Phaseiibeganggefundenvurde.

Wahrend die Bestimmung der Kernzustandsgleichundei hohen Dichten
p/po > 1.5 wichtig ist fur die Beschreibunggrol3er ausgebrannteBterne,die
unter dem Einfluf3 ihrer Gravitation tiber eine SuperNovae Explosion [Brown 82]
isentrop [Siem79a, Siem79b] in einen Neutronensterroder ein schwarzes.och
[Star75, Sasl91] ubegehen soist bei zu geringerMassedesausgebrannteSterns
die Expansiorder Sternevon Intressg(RoteRiesen)Bhas91] bei demdie schweren
Elementeim Kosmosdurchs-Prozessgebildetwerden[Un$ 95]. Im Laborkosmos
laRktsich dasVerhaltenbei verdinnterKernmateriep/p, < 1.0 durchdasStudium
desAufbruchsvon SpektatorenmaterientersucherDie von HubeleundMitarbeitern
[Hube 92a] durchgeiihrte experimentelleUntersuchungles Projektilaufbruchsdie
einenstatistischeZerfall desuntersuchtesystemsm Gegensatzu einemVerdamp-
fungssansatnahelegt, sind ersteHinweisefir die Existenzeinessolchenmoderat
angeregterund expandierterSystemsDies zeigt, dal3die Multifragmentationkein



1.1. MULTIFRAGMENTATION
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Abbildung 1.1: Der experimentelle Aufbau des ALADIN-Vorwartsspektrometers
(zur Beschreibung siehe Text Kapitel 2).

Spezialfallvon SpaltungoderEvaporationst, sonderrein eigensédndigerReaktions-
kanal,derbei Einschu3engienvon E/A > 200MeV starkanEinfluRgewinnt.Die in
einemweiterenExperimentzum Projektilaufbruchvon Pochodzallaind Mitarbeitern
[Poch95, Mohl 95] beobachtet&alorischeKurve von Kernmaterigst ein experimen-
teller Hinweisfur die ExistenzeinesPhaseiibegangsvon fliissignachgastrmigund
zeigt,dalRdie Beschreibungon Kernmateriem Rahmerthermodynamischeknsatze
moglichist.

In denthermischemundstatistischerGleichgewichtszuanderfir einenMulticlu-
steraufbructwird immervon einemZustandausgegangedgesserBildungsprozef®nit
diesenAnsatzennicht zu beschreibeist, deshalbtkommtder Untersuchungler Dy-
namikdesAufbruchszur UntersuchungliesesAnfangszustandesinewichtige Rolle
zu. Im Rahmender dynamischemModelle wird der Aufbruchtatsachlichalsein Zer
brecherdesKernsin viele Bruchsticke beschrieberDie UrsacheesinessolchenZer-
falls sind Dichtefluktuationemnn Verbindungnmit kollektiven EigenschaftenesKerns
[Peil 924. DieseDichtefluktuationeriindensichauchin demunsumgebendeiKos-
mos,wie ersteUntersuchungerrgaben[Cost96]. Die Dynamik desMultifragment-
aufbruchsstellt deshalkeinesderwichtigstenGebieteder Vielteilchenphysildar.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Akzeptanz des ALADIN- Spektrome-
tersbel einer symmetrischen Kernreaktion.

1.2 Fragestellung unseres Experimentes

Die von uns zur Untersuchungdes Multifragmentkanalsdurchgeiihrten experi-
mentellenUntersuchungernattendas Ziel, zum einen die Anregungsfunktiondes
Projektilaufbruchsin den Ladungsobservableau bestimmenund zum anderen
den Grad der Aquilibrierung und die diesenZustandbeschreibendedynamischen
Grollenquantitativzu untersuchenDie Experimentevurdenan der Gesellschaftir
Schwerpnenforschun@GSI) mit dendort zur VerfugungstehendermBeschleunigern,
UNILAC (UniversalLinearaacelerator)sowiedem SIS (SchweribnenSynchrotron),
durchgeiihrt.DerDetektoraufbaunit demdieseFragestellungeangegangewurden,
istin Abb. 1.1 schematisclgezeigt.Die BeschreibunglereinzelnerDetektorkompo-
nenterwird ausfihrlichim nachsterKapitel erfolgen.DieserAufbaunutztzumNach-
weis der Projektilfragmentedie ImpulsfokussierunglieserTeilchenaus,wie in Abb.
1.2fur einesymmetrischdReaktionschematisclgezeigtwird. Der Vorteil dieseDe-
tektorsliegtim vollstandigerNachweiderFragment@ausderProjektilquelle Mit die-
ser4 r-Informationfir die Projektilquellewurdedie Anregungsfunktiomermittleren
IMF-Produktionunddie kinematischeisowiekollektivenEigenschaftederProjektil-
quelle,furdiein Tabellel.1 aufgelisteterProjektil-Targetkombinatioenuntersucht.



1.2. FRAGESTELLUNGUNSERESEXPERIMENTES

E/A |TARGET
PROJEKTIL MeV “Be ‘ sC ‘ 2TAl ‘ SCu ‘ W8In | 197Au ‘ 28U
|__igAr__ | 1000 | | o [ o | o | | | |
| _si'Xe | 600 | | o [ o | o [ o [ o | |
400 ° ° ° .
197 600 . . . . .
w AU 00 o« | e [ .
1000 . ° . ° . .
238 600 o d e . hd b
92 1000 . ° ° ° . .

Tagetdicke[mg/cm?][[187 £ 2195 £ 8392 £ 3[418 =+ 2[800 £ 10[478 £ 9483 £ 9|
Ar  137[ 146 1.85[ 248 ] 3.07 | 3.85 [ 4.17
Xe 232|246 | 295| 3.71 | 4.47 | 537 | 5.75
Au 282|297 | 352 | 434 | 516 | 6.13 | 6.53
U 3.10 | 3.26 | 3.83 | 468 | 553 | 6.53 | 6.95

Ar 1.6 1.3 15 1.0 1.3 0.6 0.5
Xe 2.9 2.4 2.6 1.6 1.9 0.8 0.7
Au 3.5 2.9 3.1 1.7 2.2 0.9 0.8
U 3.9 3.2 3.3 1.9 2.3 1.0 0.8

Ogeom [DAIN]

PReakt [%]

Tabellel.1:Dieim ExperimenS114untersuchte®rojektil-Target-Kombinationebei
denverschiedeneRkinschuf3engiensindin deroberenTabellenkilfte durchdasSym-
bol e gekennzeichnelm untererAbschnittist die Massenbelegungerim Experiment

verwendeteTargets sowiedernacho o, = = - (1.2fm - (A + AY/?))? berechnete
geometrisch&Virkungsquerschnifiir nukleareReaktionerunddie daraugesultieren-
deReaktionswahrscheinlichkefiz..x; aufgefihrt.
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2. Das Experiment

DiesesKapitel ermdglicht esdemLeser sich ein Bild von denexperimentellerOp-
tionendesALADIN-Detektorszu machenEswerdenhier bewul3tkeine™ typischen
" Detektoraufbsungerausgevithlt, sondernmmerdie erreichbaréAuflosungdesGe-
samtsystemsgorgestellt NacheinerkurzenBeschreibunglereinzelnerDetektogrup-
penwird im Anschluf3detaillierteraufdie Triggerlogikzur Auswahlderaufgenomme-
nenReaktionsklassesowiedie KalibrationderFlugzeitwandn unserentExperiment
eingegangen.

2.1 ALADIN Detektor

DasALADIN-Spektrometerwurdefur periphereReaktionerbei inverserKinematik
entwickelt.Daraudolgt, dafidie DetektorereinehoheGranulariaitin Vorwartsrichtung
habenumbeiEinschul3engienbis1.5AGeV einevollstandigekinematischd&kekon-
struktion[Mohl 93] derEreignissezu gewahrleisten.

Deriiberwiegend@eil derDatenin dieserArbeit wurdemit derim folgendernvor-
gestellterDetektorkonfiguratiogemesserEine Ausnahmebildendie 400AMeV Da-
tensitze,diein einemvorherigenExperimentwufgenommemvurden.Dazuwurdeder
MSU-MINIBALL [Souz90,Schw93]zurUntersuchungesTargetquellenbereichmit
demGSI-ALADIN Systemkombiniert{fKund 94, Hsi 95, Kunz 96].

2.1.1 Strahldetektoren

Die Strahldetektoresindunterteiltin :

Startzahler : DieserdientzurabsoluterStrahlnormierungowiezurFlugzeitmessung
fur FragmentewischerStartzahlerundFlugzeitwandDasvonihm erhaltendo-
gischeSignalwird alsTriggerfur die DatenaquisitioiiTDAS) [Lind 93] verwen-
det.DerStartzahlerbestehtauseiner Szintillatorfolie, die unter45° zum Strahl
stehtundvon zwei Fotordhrenausgelesewird [Kemp 93, Klei 96]. DadasEx-
perimenteiunterschiedlicheBtrahlenegienundmit verschiedeneRrojektilen
durchgeiihrtwurde,sind Szintillationsfolienmit Dickenzwischen110-200xzm
verwendetvorden,waseinerMassenbelegungon 12 - 20 mg/cnt entspricht.
Die mit diesemZahlererreichteZeitaufbsungliegt beio; < 35ps.

7



8 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

Ortszahler : DerOrteinesProjektilswird ausdenAmplitudeninformationenonvier
Fotodhrenbestimmtdieeinen50mdickenSzintillatorausleserDieserZahler
stehtunter90° zum Strahlund wird mit einerzeitweiseim Strahlbefindlichen
ProportionalkammegKemp 93] geeichtDie hiermiterreichteOrtsaufosungfiir
die Projektilladundiegt beic, , <1 mm.

Halozahler : Der Halo befindetsich zwischendem StartAhlerund dem Targetund
wird zur Unterdiickungvon Reaktionenn der Startfolieundvon Strahlteilchen
aul3erhalldesFokusverwendetDazuwurdein eineSzintillatorplattel 00-50-0.5
mm? zentraleineOffnungvon 30 mm DurchmesseeingebrachtDie Fragmente
und Strahlteilcherwerdendurchdasim Szintillatorerzeugtd.icht von Fotodi-
odennachgewiesen.

2.1.2 Leichttellchen-Hodoskop

Abbildung?2.1: Schemati-
scher Aufbau der 84 Te-
leskopdetektoren des Ho-
doskopes. Die Targetposi-
tion ist hier als Quadrat
angedeutet. Der Abstand
vom Target zum Mittel-
punkt des Hodoskopes be-
trug 0.6 m.

Die Messungvon leichtenTeilchenzumeistausderintermedarenQuelleerfolgt mit
einemaus84 einzelnenTeleskoperbestehendebetektorin Abb. 2.1sinddie mit die-
ser Anordnungabgedeckteiaborwinkelvon 4.9° < © < 16.3° in vertikalerund
10.0° < © < 16.3° in horizontalerRichtungschematisclilagestellt.Jedesler Te-
leskopebestehtauseinem300 zm Silizium-Halbleiterahlersowieeinemsich daran
anschlieRendetD - 30 - 60 mm? CsJ-Kristall,dermit einerFotodiodeausgelesewird
[Pink 90, Kreu 89,Kund 90]. Die Multiplizit atdesHodoskopsvird verwendetzur Re-
aktionsklassenbestimmusgwiezur Unterdiickungvon Reaktionenm Zahlgasdes



2.1. ALADIN DETEKTOR

sichanschlieRendedUSIC I DetektorgsieheAbs.Triggerlogik).Wie sichnochzei-
genwird, ist die Hodoskopinformatiomotwendigfir denVergleich der Ladungsob-
servablerbei verschiedenek&inschul3engien. Die mit denTeleskopererreichtelL a-
dungsidentifikatiomstin Abb. 2.2 zusehenAllgemeingilt, dal3TeilchenausderPro-
jektilquelle,diein denAkzeptanzbereicdesHodoskopesallen, nichtim CsJgestoppt
werden,daihre Enegie Uberder DurchstoRengjie von 145 MeV fir Protoneniegt.
Weiterhinsteigtmit der Strahlenegie der Anteil von hochenegetischer$ Elektronen
ausdemTargetan, die zu einemverstirktenUnteigrundim SpektrumbeitragenDie
erreichteAuflosung(sieheAbb. 2.2)ist jedochausreichendjm die LadungerZ = 1,2
unddie schwererzu trennen.

36000
&
94000
w Abbildung 2.2: Im oberen Bild ist
000 der Energieverlust in der Silizium-
schicht gegen den Energieverlust
im Casiumjodidkristall (CsJ) auf-
A getragen. Die drei eingezeichne-
107 —_ z=1 ] ten Funktionen grenzen die Werte-
S 1031 -= Z=2 ] bereiche fur die unterschiedlichen
8 meme Z=3 3 Ladungen ein. Im unteren Bild ist
- 10 2L die relative Ausbeute der verschie-
T i denen Ladungen eingezei chnet.
> 10
l I
0 5000 10000 15000
E (Csl) (a.u.)
2.1.3 Magnet

DerNamensgebdiirdasALADIN - VorwartsspektrometéA LargeAcceptanc®ipol
magret) ist einnormalleitendemwassegekiihlter Dipol-Magnet.Die in einerReaktion
produzierterFragmentaverdeninnerhalbdesMagnetfeldeshrer Steifigkeitentspre-
chendabgelenktDemzufolgesteherdie DetektorerhinterdemMagneterunter7° im
LaborsystemBei einerStrahlsteifigkeitvon i = 4.21GV/c (**’Au bei 1AGeV) erfor-
dertdaseineBiegekraftvon1.91Tm.

_ 1P

f 7 e

(2.1)
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Steifigkeit

Impuls
Kernladung
Elementarladung

@ N o=

Diesermbglichtes,beigleichzeitigeMessungvon Steifigkeit(£) undFlugzeit(A
t) die Masse(M) derFragmenteu bestimmer(sieheGl. 2.3).

214 TP-MUSICIII

Die hinterdemMagnetersichanschlie3endBetektorkammebeinhaltetdenmodifi-
ziertenTP-MUSICIII (Time ProjectionMUlti SamplelonisationChamber)Detektor
[Meij 89, Hof 93, Rube95]. DieseKammerist mit Zahlgas(P10; Argon90% - Me-
than10%) gefullt undwird bei Atmosplarendruckm Durchflu3betrietbenutzt.Der
TP-MUSICIII Detektorunterteiltsichin folgendeUntegruppern

¢ AnodenstreifensektiofiC)

e Proportionalahler(MWPC)

Anodensektion (1C)

Der Anodenteilbestehtauszwei Grupperzu sechzeh3-cmbreiten(IC2) undzu acht
6-cmbreitenAnodensteiferflC1) bei 100-cmHohe.Diesedetektierengie durchSto-
RionisatiorproduzierteElektronenwolkeohnesekuné@reVersarkung.Die aufderAn-
odeinduzierteLadungwird verstirktundin einemrFlash-ADC-Systemmit 16 MHz di-
gitalisiert. Durchdie Andensteiferist derNachweisvzon Fragmentemit einemEner
gieverlustvon ca.50 keV/cmmaoglich. Aus dergemesseneAmplitude wird der La-
dungszustandurchGleichung2.2 bestimmit.

7 ~\[(Amp) (2.2)

7  Kernladung
Amp: Amplitudenmaximum

Dasdarauserhaltend.adungsspektrunst im unterenBild von Abb. 2.6 zusehen.
Die in unserentExperimenterreichteuntereSchwellezumNachweisinesFragments
liegt hier bei Sauerstdf(Z = 8) [Rube95]. Aus der Driftzeit der Elektronenwird die
Positionin derhorizontalerEbeng+x,-x) desFeldkafigesbestimmt.

Im Experimenterzieltenwir Ladungaufbsungenvon ¢, < 0.2flr schwerebis zu
o. < 0.4furleichteFragmenteDie horizontaleOrtsaufbsungbetagts, < 0.3mm.
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau der TP-MUSIC I11. Die TP-MUS C besteht
aus zwei Feldkafigen mit Anoden (1C1,1C2) an den Aul3enwanden und der Kathode
(C) in der Mitte. Die durch lonisation produzierten Elektronen driften mit ca. 4-5
(Cm/lﬁs in horizontaler Richtung (+Xx,-x) zu den Anoden (1C1,I1C2) und den MWPC
1-3).

Proportionalzahler (MWPC)

Zur BestimmunglerFragmentladunigleineralsSauerstdfsowiedervertikalenPositi-
onallerFragmenteyurdenin jedemFeldkafigneunMWPC’s (Multi Wire Proportional
Counter)[Seid91, Rose92, Mohl 95] eingesetztDiesegewahrleistendurcheinese-
kundareVersarkungderprimarerzeugtertlektronenwolkegineniedrigereNachweis-
schwelle(a — Teilchena 35 KeV). Die MWPC’'swurdendazuim Pulsbetrielbenutzt,
womit vermiederwurde,dal3positiveLadungstagerausdenMWPC's in dasDriftfeld

derprimarenElektronerdriftenkonntenMang 92]. BeieinemVerstrkungsfaktovon

g ~ 600 erreichtenwir Einzelladungsauflsungbis zum Helium bei einervertikalen
Ortsaufbsungfur dieseFragmenteron o, ~ 1.0mm[Mo6hl 95, Rube95].

11
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2.1.5 Flugzeitwand

Die FlugzeitwandTime-Of-FlightWall) [Hube 92a,Kreu 92] bestehaiuszwei Szintil-
latorwanderzu jeweils 96 Einzeldetektorendie jeweilsdurchzwei Fotorbhrenausge-
leserwerdenWie in Abb. 2.4zusehensinddiesenochmalgzuachteiGrupperzusam-
mengefalit.DidbeidenSzintillatorwandesindrelativ zueinandeum 1.25cmverscho-
bendamitkeinetotenZonenentstehenn unserenExperimenwurdezusatzlichin der
Mitte derFlugzeitwandeinZahler(ZDF) mit hohererGranularibtderGrof3e3.75 - 6.0
cn? eingesetztEssteheralsaktive DetektorfichederFlugzeitwand 00 - 240 cnv zur
Verfugung.Dies uiberdeckwollstandigdenvon der TP-MUSICIII abgedeckteiVin-
kelbereichder Fragmente.

Abbildung?2.4: Schematische Dar-
stellung eines Flugzeitwandmodu-
les bestehend aus acht 110 - 2.5 -
1.0 cm? Szintillatorstaben, die an
den Sirnseiten von je zwei Fo-
torohren ausgelesen werden. Zur
Abschirmung des Restfeldes des
ALADIN-Magneten sind die Foto-
multiplier in p-Metall Gehausen
eingeschl ossen.

U —Metal shielding
Photomultiplier R3478

1

Die Flugzeitmessunyird relativzumStartzahlerdurchgetihrt,der6.14mvor der
Flugzeitwandsteht. Damitergibt sichfiir Projektilemit einems, ~ 0.89(1000AMeV)
eineFlugzeitvon At ~ 23 ns.Die angestrebt&eitaufbsungvon o; < 100pserlaubt
bei einerStrahlenggie von 1000AMeV eineEinzelmassenidentifikatiois A ~ 40
[Hube92a,Schi 91]. Zur BestimmunglerMasserwird derrekonstruiertémpulsund
die Trajektorieausder TP-MUSIC sowiedie FlugzeiteinesFragmentdenutzt(siehe
Gl. 2.3).

P

P
ﬂ'V'mnucl

(2.3)
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A Massenzahl

P: Impuls
mnua : NUkleonenmasse
B: b
) c
1
7 : 1_ﬁ2

ZDF
Der ZentraleDetektorder FlugzeitwandZDF) [Grol394] bestehtwusdrei Teilen.

Plastikszintillator (A): Dieserbestehtauseiner90 - 90 - 5 mm? dickenSzintillator
platte,die UberFaserlindelan denStirnflachermit vier Fotordhrenausgelesen
wird. Mit diesemTeil desZDF laRtsichdas3.75 - 6.0 cm? Akzeptanzlochn der
Mitte derFlugzeitwandschlie3en.

Szintillatorfaser (B): DasFasernetbestehtiuszweigegeneinanderm90° gedrehte
Ebenendie von jeweils vierzig 100 - 2 - 2 mm? Faserngebildetwerden.Die
Ausleseerfolgt mit zwei 64-KanalFotodhren.

Siliziumarray (C): Hierzuwurdenzwei80-40-0.3 mm? Siliziumstreifenahleriiber
einandeangeordnetledelSiliziumstreiferhateineFlachevon 10 - 40 mm?. Da-
mit laltsichder Strahlpraziseauf die Mitte derFlugzeitwandausrichten.

21.6 LAND

Mit demLarge AreaNeutronDetektor(LAND) [Blai 91] wurdedie Multiplizit atund
Enegie derNeutronerbestimm{Zude95]. Der LAND bestehtiuszehnEbenerPlas-
tikszintillator- Eisenmodulerdie mit Fototdhrenauslesemverden.JedeslieseiModu-
le bestehtausneunEisenschichtenndzehnSzintillatorschichtemnit denAbmessun-
gen200 - 10 - 0.5 cm®. Zum Nachweisder Neutronendienendie in denEisenplatten
vor denSzintillatorenproduzierterElektronenschaueiedederzehnModulebenenst
gegeriberdervorherigerum90° gedrehtumeinezweidimensional&chauerlokalisie-
rungzuerhaltenFurdenLAND emibtsichalsaktivesDetektorvolumer200-200-100
cn.

2.2 Triggerlogik und Kalibration

Die experimentelleirgebnisselieserArbeit beruhermit wenigerAusnahmermufder
Flugzeitwandinformatiom Verbindungmit demLeichtteilchen-Hodoskopie Mel3-
genauigkeiterfur dieseAnalysenverwendeteibetektorersowiedie Ereignisselekti-
ondurchdie Logikschaltungm ExperimensinddeshaltentscheidendéroRerfur die
EinordnunglerfolgenderErgebnisselch beschéankemich hieraufeineschematische

13



14 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

DarstellungderEreignisselektiomndauf die letztenAnalyseschritteler Kalibration.
DieserAbschnittwird nichtdie im 6. Kapitel mit demsogenannte®seudo-Tacking
ermitteltenObservablemeschreiberdafur verweisdach aufdie ReferenZKund 94].

2.2.1 DieTriggerlogik

MASTER OUT
TRIGGER S114

! IFAN INOUT I<—/
TB 1 |or | 160ns o
DELAY FF
1 F[PT four 500ns 25ns

DELAY PIGATE|

CSI MULT
IN

5 I DELAY FAN IN/OUT |

CLEAR OUT

Abbildung2.5: Schematische Darstellung der verwendeten Logikschaltung zur Er-
eignissel ektion im Experiment S114.

Die in unserenExperimentverwendetdriggerlogikistin Abb. 2.5 skizziert.Fur alle
Datenin diesemExperimengilt die folgendeTriggerdefinition:

e EswurdegefordertStartundkeinProjektilim ZDF (A). Um Reaktionenm Tar-
getanzureichernvurdezusatzlich eineMultiplizit atvon My,.q > 3 im Hodos-
kopgefordertZur Anreicherungron periphererReaktionerwurdedie logische
EntscheidunglesZDF (A) mit einemVeto (Mrv)versehenwenninnerhalbder
achtdenZDF (A) umgebende®zintillatorenein FragmentibereinerDiskrimi-
natorschwelldag.

STN (MTVUZ F) N Mg > 3

Dadie logischeEntscheidungMp,q) desLeichtteilchen-Hodoskopez00Onsund
derverzmgerterAnalogsignala@erFlugzeitwandpaterverfugbarsind,alsdielogische
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EntscheidunglesStartzahlerswird jedesEreignis,dasnichtin die Totzeitder Daten-
aufnahmeallt unddie ReaktionstriggeBedingungererfullt, in derElektronikgespei-
chert.Nachdendie Entscheidungom Leichtteilchen-Hodoskoyorliegt,wird daskEr-
eignisentwedererworfenoderaufgenommeiFast-CleaiTrigger).

AusderAnalysederDatenergebersichfolgendeEigenschaftedesReaktionstrig-
gers:

1. Die Diskriminatorschwellém ZDF (A) variiertzwischerdeneinzelnerEnegien
um2 bis3 Ladungseinheiteandliegtim Mittel fur die Goldprojektilsystembei
Z=64.Fur die Uran-Projektilast sieim Mittel bei Zx~68 beigleicherVariation.

2. Fur die achtdenZDF umgebendeiszintillatorstreifen( TOF-VETO) der Flug-
zeitwandsind sowohldie Variationals auchder Ladungsmittelwertzon Ener
gie, TargetundProjektilabrangig,dadie VerstirkungsvariationederFotordhren
zahlratenabéingigist [Ocke 93].

3. Durchdie Bedingungvon mindestensirei geladenerfeilchenim Hodoskoper-
gibt sichdie Unterdiickungvon sehrperiphererReaktionen.

Diein dieserArbeitgezeigterDbservablehaberdeshaldiirein 7., > 65 (*°"Au)
und Z... > 68 (**®U) eine groReresystematisch&nsicherheitweshalbnicht mit
physikalischerGrof3enoberhalbdieserSchwellerargumentierwird. Fur diein Kapi-
tel 6 beschriebenekinematischerGroRenhatdieszur Folge,dalRbei periphererRe-
aktionermit einemFragmentiberdenobenbeschriebene8chwellerderTOF-VETO
dazufuhrt,dallReaktionermit kleinemTransversalimpulsnterdiicktwordensind.

2.2.2 Kalibration der Flugzeitwand

Die 192SzintillatorstbederFlugzeitwandverdenvon 384Fotorohrenausgeleseie
Signalewerdenanschliel3enth zwei ElektronikpfaderverarbeitetZumeinendie Be-
stimmungdesEnegieverlusted A F) der Teilchenim Szintillator und zum anderen
die Flugzeitrelativ zum StartAhler (At). Eswird im folgendennicht jedereinzelne
Kalibrationsschrittdamgestellt,sonderrauf methodisché&Jnterschieddei dervonuns
durchgetihrtenKalibrationrelativzufruhererExperimenteffHube 92a,Kreu 92] hin-
gewiesenAbschlieRendverdendie hiermiterreichterResultateprasentiert.

Zur DigitalisierungderanalogerAmplitudeninformatiorwurdepro Fotordhreein la-
dungsempfindlicheAnalog-zu-DigitalwandlefLeCroy 1885 QDC), verwendetdie
UberFastbusausgelesenndin einemEBI (Event-Builder)zwischengespeichenter-
den.Von dort werdendie Datenmittels einesintelligentenControllersAEB (Aleph-
Event-Builderjandie DatenaufnahmgIDAS) iibegeberiLind 93]. Die Zeitmessung
wird mit einemConstant-Fraction-Disikriminat¢G SI18002)in Verbindungmit einem
Zeit-zu-Digitalwandler(LeCroy 1875 TDC) durchgetihrt. Der TDC wurdemit einer

15



16 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

Kanalbreitevon 25 psbeieinemGesamtbereiction 100nseingesetzin unserentx-
perimentwurdendazudie TDC’sim ™ Commonstop™ Modusverwendetd.h. jede
Rohrestartetahren Kanalundesgabein StopsignalStartAhler)fir alle Kanale.Die
Ausleseder TDC's erfolgtemit dergleichenMethodewie fur die QDC’s beschrieben.
Darausergebenrsich zweiKalibrationszweigédir die Flugzeitwand.

¢ Die Enegieverlustkalibration.

e Die Zeitkalibration.

Energieverlust und Ladungskalibration

Der Enegieverlust(A £ ) im Szintillatorist gegeberdurch:

Z2
AE ~ 7 (2.4)
Aufgrund von Quenching-Bektenist dasproduziertelicht (A L) im Szintillator
nichtstrengproportionakumgEnegieverlusderFragment¢Birks 64]. Die Abschwach-
ungdesproduzierterLichtesim Szintillatorwird berticksichtigtjndemdie Wurzeldes
ProdukteslerSignalebeiderotohreneinesSzintillatorsbestimmivird. DieseGrofe

10 10 ;\/\/\w

T 1 10’k e
10 L 2 4 ] Abbildung 2.6: Im oberen Bild ist
g E das Ladungsspektrum der Flug-
| TOF - Wall ] zeitwand dargestellt. Die einge-
10 Ly, T zeichneten Symbole geben die in-
5 10 15 20 tegrierte Zahlrate dM/dZ der ein-
1 — zelnen Elemente wieder. Das In-

sert oben rechts zeigt die in Ana-
) ] lysen verwendete Ladungsschwel-
10 i le zwischen Helium und Lithium.

: ] Im unteren Bild ist_die Einzella-
dungsauflosung der TP-MUSICIII

N g 1
S107] i fir das symmetrische Goldsystem
T ; ; bei 600 AMeV dargestellt.

- TP - MUSIC Il
L L L ‘

| | | ]
20 40 60 80
z
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ist bei einerexponentiellebschwachungir die produziertd_ichtmengeeinesFrag-
mentsortsunabBngig[Schil 91]. Diein derFlugzeitwandrerwendetefrotordhrerzei-
genVersarkungsvariationemwischereinemFaktor3-6. Diesesindzudemzahlraten-
abhangig[Ocke 93]. Dastrif ft vorallemaufdie Szintillatorenn Strahlréahezu,wahrend
dierestlichenSzintillatoreneinermoderateriRateausgesetaindunddemzufolgekei-
nestarkervariationerzeigen AufgrundderunterschiedlicheNerstrkungderRohren
wurdenichtversuchtgineuniverselleAbb. vonproduzierteniicht zudeponierteEner
gie[Kreu 92]fur alle Fotorohrenzusuchenln dervonunsangewandteMethodewird
dieindividuelleLadungsaufisungder TP-MUSICausgenutzfsieheunteresBild Abb.
2.6),um damitdie unkalibriertenLichtmengerder einzelnenFotodhrenaufeinander
abzugleichenWeiterhinwird im unterenLadungsbereich < 7 < 15 (sieheoberes
Bild Abb.2.6)die individuelleLadungsaufisungdereinzelnerSzintillatorstreiferbe-
nutzt.Diesebeideninformationerwerderzusammengesetzmdesergibt sichfurjede
Fotordhreeineindividuelle Funktion.

Die ZuweisungderLadungerfolgtdurcheineKorrekturderkalibriertenAmplitudeauf
diejeweiligeGeschwindigkeitierFragmenteDasoberen Abb.2.6gezeigtd adungs-
spektrumjst mit dieseMethodeproduziertworden.Durchdie Korrekturaufdie Frag-
mentgeschwindigkekonnteim Bereichvon 7 > 15 die erreichteLadungsauéisung
von FWHM 3.0- 5.0(alt) mit derneuenMethodeaufein FWHM von 1.2- 1.5verbes-
sertwerden(sieheAbb. 2.8,2.9,2.10).

Zeitkalibration

Die KalibrationderFlugzeiterdesFlugzeitdetektorsindaufwendigdaaufdrei Effek-
te korrigiert werdenmuf3te .Diesewerdenhervogerufendurchdenpulsformablangi-
gen’Walk™ desConstant-Fraction-Discriminatof@FD)sowiedieratenabhngigever-
starkungund Laufzeitcharakteristikler Fotorohren[Ocke 93]. Dal3dieseEigenschaf-
teneinensostarkerkinfluRaufdie Flugzeitinformatiorhaberliegt zumeinenandem
grolRendynamischeBereichder mit einemFlugzeitwandkanam Enegieverlustab-
gedeckwird (ca.8500)undzumandererdaran dafidie Fotodhrenfur grol3eSignale
weit Ubersteuenivaren.Die SummedieserEffekte fuhrt dazu,dal3die Flugzeiteines
Fragmentsn Abhangigkeitvom Enegieverlustverkiirzt scheintund dafddemzufol-
geeinefalscheKorrekturdes” Walk™ vorgenommemwird. DiesesVerhaltenist unter
schiedlichstarkausgepiigt zwischendenRohrenund hangtvon ihrer Zahlratenbela-
stung(Anodenstrompb.Fir die Kalibrationbestandlie Aufgabedarin, dieseEffekte
aufeinMinimum zureduzierenywobeivorweggenommesei,dal3keineTrennungdie-
serEigenschaftemoglichist.

Im obereriinken Bild von Abb. 2.7ist die Abhangigkeitder Flugzeitvom Enegiever
lust fur einenKanal dagestellt.Die hierbeibeobachtetenonotoneAbhangigkeitder
Flugzeitvom Enegieverlustiegt zwischenAt ~ 2.5-3.5nsfir alle Kanale.Zur Mes-
sungdiesersystematischeNerschiebungn derFlugzeitsind zwei Aluminium-Keile
derBasisfiche(25-6 cm?) vor denFlugzeitwanderinstalliertworden Die Aluminium-
Keile lassersichvor jedesFlugzeitwandmodubewegenwobeisynchrordasMagnet-
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feld angepaldvird, sodal3derStrahlaufeinenderSzintillatorerhinterdemjeweiligen
Keil zeigt. AufgrundderunterschiedlicheMassenbelegundesKeils habendie Teil-
cheneinenunterschiedlicheiEnegieverlust.Zudemist derKeil ein Targetmit hoher
Reaktionswahrscheinlichkeih demzwischenl-80% der StrahlteilchereineKernre-
aktionmachen.

Der Trick dieserKalibrationsmethodéestehtarin, daf3die Geschwindigkeibis zur
Flugzeitwandauf ca. 6 m konstantgehalterwird und nur auf einemkleinemBereich
von ca. 2-3 cm, die durchReaktionerim Keil hervogerufenerGeschwindigkeitsun-
terschiedeumTragenkommen Wird z.B. ein Goldprojektilbetrachtetdal3mit einer
Geschwindigkeivon 8 =~ 0.79(600AMeV) biszumKeil fliegt (At ~ 25ns)unddort
mit einemAluminiumkernreagiertsoist die gemessenElugzeitfiir die Reaktionspro-
duktezu99% dominiertvonderFlugstreckdsiszumKeil undnurauf0.5% desWeges
zeigtsich,aufgrundderunterschiedliche@eschwindigkeitederFragmentéiberviele
Ereignissesine Breite in denFlugzeitenfur einenfestenEnegieverlust.DieseBrei-
te ist jedochmit einemo < 110 psklein relativ zur Korrektur desWalk wobeider
Mittelwert derVerteilungin derFlugzeit,wie wir Uberpiift habenmit einerGenauig-
keitvon £20 pszubestimmerst. Die Walkbestimmungnit Reaktionsproduktemutzt
aus,dal3die langsamerrragmenteu grof3enTeilenim Keil oderin derAbschirmung
vor denFlugzeitwandmodulewollstandiggestopptwerden,wahrenddie schnelleren
Fragmenteveiterfliegen.Daskonntetiberpiift werden,indemder Keil dervorderen
Wandbenutztwurde,um die hintereWandzu eichen.Dabeizeigtesich eine breitere
Verteilungin derFlugzeit(c < 130ps)beigleichemEnegieverlustunddiesist ver-
traglichmit demgroRRererFlugwegbei verschiedeneGeschwindigkeitDiesezur Ei-
chungverwendeterrragmentéabenaufgrundder unterschiedliche®uellgeschwin-
digkeitundQuelltemperatymunterschiedlich&eschwindigkeitennderlauberesden
vollstandigendynamischemBereicheinesFlugzeitwandkanalabzutastenin denobe-
renbeidenBildernvon Abb. 2.7ist die damitbestimmtéNalkkurve links fir dengan-
zenundrechtdUir einenAusschnitdesdynamischeBereichseinesKanalsdagestellt.
Zur UberpiifungdieseMethodebei mittlerenbis hohenEnegieverlusterwurde,der
durchdasAbbremsemesProjektilserreichbarelynamisch@&ereichim Enegieverlust
untersuchtDieswurdemit Argonprojektilerbei einerStrahleneggie von 200und 250
AMeV durchgeiihrt. Dabeiergabsichim Rahmerder Mel3genauigkeikeinesignifi-
kanteAbweichungvon demandererVerfahren.

Mit dieserinformationund in Kenntnisder FlugzeitdesStrahlprojektilsist eine
Korrekturdiese€ffektsmoglich.In dervonunsdurchgetfihrtenAnalyseist dieseKor-
rekturnegativ wie in denmittlerenbeidenBildernvon Abb. 2.7 zu sehenist.

Die ExtraktiondieseKorrekturfunktionwurdeaufzweiunterschiedlichewWegendurch-
gefuhrt.

Methodel : BeidiesemVerfahrerwird ein Polynombis maximal7. Ordnungandie
gemessen&Valkablangigkeitangepal3tFur die Amplitudenkleiner als 1000
Kanalewird zwischerdenMittelwerteninterpoliertunddersoerhaltend&urven-
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verlaufwurdeandie vorherigeFunktionangesetztDamitist einegroRereSen-
sitivitat auf die unterschiedlichefonstant-Fraction-Schwellamreichtworden
(sieheMitte Abb.2.7).

Methodell : DiesesVerfahrenberuhtauf der Markierungvon bis zu 40 Punktenftir
jedesderzweidimensionaleBpektrenNachderMarkierungwird zwischerden
PunkteninterpoliertundderfunktionaleVerlaufzur KalibrationverwendetDer
Vorteil dieserMethodeliegt darin,dal3bei der Markierungauf die unterschied-
lichen Fotordhrenund CFD-Schwellernindividuell bessereingegangemverden
kann.

Eszeigtsich,dallMethode(l) beiniedrigenEnegieverlustenwasbeigleicherGe-
schwindigkeiimit einerkleinenLadungen(Z < 20) identischist, die besser&alibra-
tion liefert, wahrendviethode(ll) fur die hoherenLadungenZ > 25) geeigneterst.
Die mit dieserKalibrationsmethoderreichtemittlere Zeitaufosungder Flugzeitwand
von (o; < 120ps)(sieheAbb. 2.8,2.9,2.10)ist zufriedenstellendzeigtjedochnoch
systematisch&nsicherheitewvon 1.0- 1.5%bei 600 AMeV. Zur Korrekturdernoch
verbleibenderUnsicherheiterware eineweiterfuhrendeKalibrationin der Naheder
CFD-Schwellesowie eine Anderungder Keilgeometriendtig. Mit dieserFlugzeitin-
formationist eineindividuelle Massenidentifikatiomis A ~ 29 (**’Au + '°"Au 600
AMeV) erreichtworden[M o6hl 95]. Weiterhinist esmoglich, die Rapiditsspektren
derverschiedenehadungeraufVorgleichgewichtsanteileu untersuchenyie in Ka-
pitel 5 gezeigtwird.

Detektorauflosungen der Flugzeitwand

Wiein derEinleitungbeschriebenyurdedasExperimenmit mehrereriProjektil- Target-
Kombinationerbeiverschiedene&negiendurchgeiihrt (sieheTab.1.1). Dabeisind
alle EnegieverlustundLadungskalibrationefiir die markiertenSystemeson Tabelle
1.1 mit derin Abschnitt2.2.2vorgestelltenMethodedurchgeiihrt worden.Die Zeit-
kalibration(Walk) ist fur die Goldsysteméei600AMeV nachderMethode(l) durch-
gefuhrtwordenwahrendeideniibrigenGoldprojektilerunddenUranprojektilemach
Methode(ll) kalibriertwurde.In denobererBildernderAbbildungen2.8,2.9und2.10
sindjeweilsdie Ladungsaufisungerder Flugzeitwandyegendie Ladungausder TP-
MUSICIII aufgetragerszeigtsich,dal’dieLadungsaufisungeinenschwacheirend
zu schlechterehadungsaufisungbei hoherenEinschuRengienhat. Bei allen Ener
gienwird individuelleLadungsidentifikatiobis Schwefekrreicht sowieeineAuflosung
von FWHM 1.3- 1.9flr die schwererFragmente.

Furdiein Kapitel 6 gezeigterkinematische®bservablerst die erreichteverikaleund
horizontaleOrtsaufbsungder Flugzeitwandvon Bedeutungln denmittlerenBildern
der Abbildungen2.8,2.9und 2.10ist dieserelativ zur TP-MUSIC Il bestimmtwor-
den.Dadie TP-MUSICIII in derhorizontalerEbeneeineOrtsaufbsungvones, < 1.0
mm fir goldahnlicheund o, < 2.0-3.0mm fur Heliumisotopehat, ist dort dominant
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24
1 80.5 160 25 50
v QDC (ch) v QDC (ch)

Abbildung?2.7:Dielinke Spalte zeigt den \erlauf der Walkfunktion Uiber den gesam+
ten dynamischen Bereich (1 <Z< 79), wahrend die rechte Spalte den Bereich der
leichten Fragmente vergrof3ert zeigt. Die oberen beiden Bilder geben die mit dem
Aluminium-Keil bestimmte Abhangigkeit der Zeitdifferenz von der Sgnalgroflewie-
der. Die Linie bei 26 ns gibt die nominale Flugzeit eines Goldprojektils zu diesem
Flugzeitwandstreifen wieder. Die gestrichelte Linieist eine geeignete Parametrisie-
rung fur die Eichdaten.Die mittleren beiden Bilder geben den \erlauf der Korrektur
fur die Daten im Experiment wieder. Imrechten Bild sind zusatzlich die Bereiche fur
die Ladungen 2,4 und 10 eingezeichnet. In den unteren beiden Bildern sind die nach
der Korrektur erhaltenen Eichdaten abgebildet. Der schraffierte Kasten oben links
stellt den Ausschnitt dar, der in der rechten Spalte gezeigt wird.
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Abbildung 2.8: Das obere Bild zeigt die Ladungsauflosung Uber den gesamten dy-
namischen Bereich der Fotorohre. Die damit erzielte Ladungsidentifikationist dem-
zufolge Uber den gesamten Ladungsbereich kleiner als ein FWHM = 1.6. Die im
mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflosung der Flugzeitwand liegt fur leichte
Fragmente bei einem o < 50 mm. Die horizontale Ortsauflosung wird durch die
Breite eines Szintillator streifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen gleich
der vertikalen Ortsauflosung der MWPC wodurch eine scheinbare schlechtere Orts-
auflosungen erzielt wird. Im unteren Bild ist die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflosung eingezeichnet. Es ergibt sich fur Heliumfragmente ein FWHM ~ 390
ps, daszu hoheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM = 120 psfur Goldproj ek-
tile fallt. Die fur Spaltprodukte eingezeichnete Flugzeitauflosung mit einem FWHM
~ 210 psist wieim Text beschrieben aufgrund der geringeren Rohrenbel astung bes-
ser alsfur den Fragmentationskanal.

die Flugzeitwandaufisungzu sehenEsemibt sichfur die horizontaleOrtsaufbsung
ladungsunakimgigdie WurzelausderhalbenSzintillatorbreite(c < 3.4mm).
DervertikaleOrt in derFlugzeitwandvird nachGleichung2.5berechnet.

b

B Vg (25)

Y

y . VertikalePosition

t; : FlugzeitPM 1

ty :  FlugzeitPM 2

vg : Ausbreitungsgeschwindigkeinh Szintillator

In dervertikalenOrtsaufbsungspiegelsichdeshalldieladungsabéngigeZeitaufbbsung
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Abbildung2.9:Das obere Bild zeigt die Ladungsauflosung tiber den gesamten dyna-
mischen Bereich der Fotorohren. Die damit erzielte Ladungsidentifikation ist dem-
zufolge Uber den vollstandigen Ladungsbereich kleiner als ein FWHM =~ 1.7. Die
im mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflosung der Flugzeitwand liegt fur leich-
te Fragmente bel einem ¢ < 60 mm. Die horizontale Ortsauflosung wird durch die
Breite eines Szintillator streifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen gleich
der vertikalen Ortsauflosung der MWPC woduch eine scheinbar schlechtere Orts-
auflosung erzielt wird. Im unteren Bild ist die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflosung eingezeichnet.Es ergibt sich fur Heliumfragmente ein FWHM ~ 400
p:kt o:asf ;Iul hoheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM ~ 140 ps fur Goldpro-
Jektile fallt.

derFlugzeitwandvieder diefirralle EinschuRengienzueinervertikalenOrtsaufésung
von leichtenzu schwererFragmenteryon ¢, < 50 mmbis ¢, < 10 mmfuhrt(siehe
Abb. 2.8,2.9und2.10).

Die mit demKeilverfahrerkalibrierteFlugzeithatfir alle SystemeeineZeitaufbsung
(sieheuntereBilder Abb. 2.8,2.9,2.10)zwischenlFWHM 400 < psbeiHelium Frag-
mentenbis FWHM < 120psfur Projektilladungeninnerhalbder 600 AMeV st die
Zeitaufbsungfir die SpaltfragmentgRube95, Rube96] gesondereingezeichneDa
furdieseReaktionsklassesowohldie RatenbelastunderFotordhrealsauchdie Multi-
plizitatderEreignissaeringist, zeigtsicheine20%besser&eitaufbsungoeigleicher
Ladung.



2.2. TRIGGERLOGIKUND KALIBRATION

At (ns)oFWHM o(x,y) (mm) AZ FWHM
N a1
ol o

Abbildung 2.10: Das obere Bild zeigt die Ladungsauflosung Uber den gesamten
dynamischen Bereich der Fotorohren. Die damit erzelte Ladungsidentifikation ist
demzufolge Uber den gesamten Ladungsbereich kleiner als ein FWHM ~ 1.7. Die
im mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflosung der Flugzeitwand liegt fur leich-
te Fragmente bel einem ¢ < 60 mm. Die horizontale Ortsaufldsung wird durch
die Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen
gleich der vertikalen Ortsauflosung der MWPC, woduch eine scheinbar schlechtere
Ortsauflosung erzielt wird. Im unteren Bild die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflosung eingezeichnet.Es ergibt sich fur Heliumfragmente ein FWHM ~ 400
ps, das zu hoheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM ~ 200 ps fur Uranpro-

jektilefallt.

T ‘ T ‘ T
U + Au 1000 AMeV

TOF Z-resoglution

A\ y resolution
O x resolution
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KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT



3. Selektion des zerfallenden Systems

Die einschulRengreablangigeUntersuchungon experimentelle®bservablerst nur
sinnvollwennesfir jedeProjektil-TargetKombination(sieheTab.1.1) einewohldefi-
nierteQuellefir die Fragmenteagibt. In denfolgendenAbschnitterwerdenzuerstdie
verwendeteMethoderzur IdentifikationdesQuellsystem&eschriebenndanschlie-
Renddie dasSystembeschreibendeexperimentelle®bservableworgestellt.

1 ]
08| =30
06r i Abbildung 3.1: Die drei Bilder
w1 zeigen von hohen (oberes Bild)
o | ] zu niedriegen Quelltemperatu-
Losl bouna< 60_| ren (unteres Bild), die von der
g™ Quellgeschwindigkeit (Rapiditat)
g | abhangige Akzeptanz der Flug-
206 ] zeitwand fur die verschiedenen
< 1 Ladungen. Die eingezeichneten
T Kurven sind Anpassungen fur die
I <80 | jeweiligen Ladungen.

08 | bound= ]

0.6 |- :

0.5 2

3.1 Akzeptanz der Flugzeitwand

DasALADIN-Spektrometerst optimiertfur die Beobachtungon Fragmenteausder
ProjektilquelldAlad 88] beiEinschuRengienoberhalbvon400AMeV. Dieim Target
erzeugtetrragmentelerProjektilquellespannenlabeieinenkegelauf, desse®ffungs-
winkelvonGeschwindigkeitindTemperatuderQuelleabrangenDurchdieverschie-
denerQuellgeschwindigkeiteargibtsichaufgrundderimpulsfokussierunfjir dieFrag-
menteeineverschiedendkzeptanzin der Flugzeitwand Zusatzlich fuhrt die unter
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schiedlich&uelltemperatubeifesterQuellgeschwindigkezueinerunterschiedlichen
Flugzeitwandakzeptanie in Abb. 3.1flr einigeLadungenn Abhangigkeitvonder
Strahlrapidiat (y) damgestelltist [Worn 95]. Zum Beispielzeigtsichfur Heliumisoto-
pebeieinerStrahlrapidiatvony = 0.8 (400AMeV) eineAkzeptanzverbesserungn
niedrigenzu hohenQuelltemperatuvon 10%bei einermittlerenAkzeptanzvon 70%.
Mit zunehmendeStrahlrapidiat steigtdie Akzeptanzaufgrundder Impulsfokussie-
rungfir die Heliumisotopeauf tiber95%beiy = 1.35(1000AMeV) mit kleinenVa-
riationenin Abhangigkeitvon derQuelltemperatut: 2%.

Die aufgrundderFlugzeitwandakzeptamicht nachgewiesendeichtenTeilchen(1<
Z<3) derProjektilquellewerdennahezwollstandigim Leichtteilchen-Hodoskoge-
tektiert.DasLeichtteilchen-Hodoskopateinezentralerechteckigedffnungvon 0, +
4.9°und©, + 10° (sieheAbb. 2.1). Fur die mit der FlugzeitwandermitteltenTrans-
versalimpulsverteilungesinddieseéWinkelbereichen Abb. 3.2eingezeichnetieran
laRtsich erkennendal3fur mittelschwerd-ragmenteab Bor bei 600 AMeV die Ak-
zeptanzader Flugzeitwandnahezwollstandigist. Fur die 800 und 1000(sieherechte
SpalteAbb. 3.2) AMeV wird deutlich,dal’die IntensititsverlusteselbsteiHeliumge-
ring sind. Die Wasserstdisotopebildeneine Ausnahmewahrendfiir Deuteriumund
Tritium keineVerlustein derhorizontalerEbeneauftretenwerdenca.48 % derProto-
nen,aufgrundhrengeringersSteifigkeit( k), nichtaufderFlugzeitwandachgewiesen.

3.2 DieProjektilquélle

Bei der Bestimmungder Projektilquellewurdendie Akzeptanzverlusteler Flugzeit-
wanddurchHinzuzieherderLadungausdemHodoskopkorrigiert. Weiterhinwurden
die BeimischungerusderWechselwirkungszonainimiert. Mit dieserKriterienlas-
sensich fur die Ladungsobservableter ProjektilquelleenegieunablngigeAkzep-
tanzererzielen.m folgendenwerdendieseKriterien vorgestellt.

3.2.1 Rapiditatsspektren

Wie in denoberenBildernvon Abb. 3.3 zu sehenist, sindalle Projektilfragmentenit
steigendet.adung,beiabnehmenddBreite,um die Strahlrapidi&tverteilt. In denun-
terenvier Bildern von Abb. 3.3 sind die Rapidittsverteilungeritir halbzentraleund
periphereEreignisklassedagestellt.Im BereichkleinererRapidittensinddie Spek-
trenvon der Enegie und der StoRgeometriabhangig.In Zusammenhanmit denin
Abb. 3.1gezeigtemapiditatsabngigenAkzeptanzenlerFlugzeitwandvird deutlich,
daRdie Nachweisdizienzfur FragmentausderintermedarenQuelle,im Vergleichzu
FragmentemusderProjektilquellestarkreduziertist. Desweitererist bei 1000AMeV
diekinematisch@rennunglerbeidenQuellenbessealsbei600AMeV oder400AMeV.
Diesistin denRapidititsspektredararzusehendal’bei1000AMeV zukleinererRa-
piditateneinzweitesMaximummit deutlichgeringereintensititzubeobachterst. Flr
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Abbildung3.2: Die oberen beiden sowie das untere rechte Bild zeigen die Transver-
salimpulsverteilung fur Heliumisotope bei 600,800 und 1000 AMeV. Die eingezeich-
neten Linien sind die maximalen vertikalen 5°, horizontalen 10° und diagonalen 13°

Offnungswinkel fir den Nachweis eines Fragmenteshinter dem ALADIN-Magneten.
Es zeigt sich eine zunehmend bessere Akzeptanz fir Projektilfragmente bei hoheren
Einschuf3energien. Imlinken unteren Bild ist das Transver salimpul sspektrumfir La-
dungen hdher alsBor bei 600 AMeV zu sehen. Fir diese Fragmenteist auch bei der
niedrigen Einschul3energie eine vollstandige Akzeptanz erreicht worden.

die400und600AMeV Systemast diesesMlaximumnichtzusehengdadie Anteileder

beidenVerteilungeriberlappenDieseexperimentelleobachtundaldtsichmit zwei
Annahmergut beschreiben.

I: Die AkzeptanalerFlugzeitwandirdieintermedareQuelleiststarkenegieablangig
undwird mit zunehmendeimpulsfokussierungpesser

II: Aus demGrenzbereiclder beidenQuellenoderder ProjektilquellewerdenTeil-

chenvordemErreichereineshermischertleichgewichtesmittiert(\Vorgleich-
gewichtsemission).
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Abbildung3.3:1n den oberen beiden Bildern (a) sind die Rapiditatsspektren fr ver-
schiedene Ladungen bei 600 und 1000 AMeV in hal bperipheren Reaktionen abgebil -
det. Die durchgezogenen Linien zeigen die Projektilrapiditat an, wahrend die gestri-
chelten Linien die untere Rapiditatsschwellefur die Projektilquelle (0.75-y,) andeu-
ten. Dieunteren vier Bilder (b,c) zeigen die Rapiditatsspektren fur Heliumisotopefur
halbzentrale und periphere Reaktionen.

DiesebeidenEffekte lassersich experimentelschwertrennendaesin demvon
unserenExperimentuntersuchteiRapidititsbereictkeinezuverbissigaMeR3goRefur
denthermodynamischedustandder intermedarenQuelle gibt. Um die beidenEf-
fekte quantitativabsclkatzenzu konnenwurden Simulationendurchgefihrt, die eine
Beschreibungler Rapiditatsspektrerrlauben(sieheKapitel 5). In einererstenAna-
lysederRapiditatsspektremurdedasgesamt&SpektrunohneVorgleichgewichtsanteil
(Zweiquellenansatd)eschriebertHierbeiwurdedie abfallendd-lankezu hohenRapi-
ditatenbenutzt,um die simuliertenProjektilquellenanzupassenderdie gemessenen
Verteilungerzu spiegelnDie Schwellein derRapidi&itwurdebestimmtin demgefor
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Abbildung 3.4: Dargestellt sind die Verhaltnisse der Ortsbreiten bei 600 und 800
AMeV zu 1000 AMeV, in Abhangigkeit von der Ladung fur halbperiphere Reaktio-
nen. Der beobachtete Zusammenhang skaliert mit den inver sen Veerhaltnis der longi-
tudinalen Strahlimpulse.Das berechnete \erhaltnis der longitudinalen Strahlimpul-
seist durch diejeweiligen Linien angedeutet.

dertwurdedaRRim Uberlappbereicldesangepaltendergespiegeltefrojektilanteils
mit demrestlichenAnteil im Spektrum beginnendoei niederenRapidi&ten,gleich-
viel Intensitit vorhanderist. Mit dieserMethodewurdedie Projektilquelleauf einen
Rapiditatsbereiclvon(yr > 0.75 - yg) beschankt.DieseDefinition derProjektilquel-
le istfur alle Ladungsobservablem Kapitel 4 benutztworden.Fur die Untersuchung
derkollektiven Eigenschaftein Kapitel 5 und 6 wurdedie in Kapitel 5 beschriebene
underweiterteDefinitionderProjektilquelleverwendetln Tabelle5.2sinddie mit bei-
denAnalyseverfahrebestimmteruntererRapidititsschwelleritir die Projektilquelle
enegieablangigaufgelistetDie untereRapidiéitsgrenzéir die Selektionvon Projek-
tilfragmenternwird in beidenMethodemmit einerGenauigkeitvon + 1.5%bestimmit.
DieserFehlerwurdedurchVariationder Integrationsbereichien Uberlappbereiche-
stimmtunddie verwendet@intereSchwellemit einemy2-VerfahrerbestimmtDie Un-
terschieden denbeidenMethoderfiihren wie wir Uberpiift habenzukeinenmel3ba-
renAnderungerin denLadungsobservablen.
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3.2.2 Hodoskopspektren

DasHodoskopsteht0.6 m hinterdemTargetundhateinezwanzigfachgeringereGra-

nularitatalseinhalberFlugzeitwandstreiferdm die KontaminatiordurchandereQuell-
beitragezu minimieren,wurdendie maximalenEmissionswinkefir Fragmenteaus
derProjektilquellemit groRerGenauigkeibestimmtDazusindzweivoneinandeun-

abrangigeVerfahrenverwendetvorden.

Analysel : Hierbeiwurdendie gemessene@rtsbreitersenkrechizur Ablenkungdes
Magneteritrdieverschiedene8trahlenegiendurcheinandetividiert[Worn 95]
(sieheAbb. 3.4). DabeizeigtsichunabfangigvonderLadungundderEinschu-
Renegie, dalRdieseGroReumgekehrproportionalzum Verhaltnis der longitu-
dinalenStrahlimpulsast. Darausfolgt, dafR3die Transversalimpulsanabtangig
vonderEinschulRengjie sind.

oy(a)  Fi(b)

~ 3.
oy(b) Pi(a) (3.1)

AufgrunddiesesfResultatefal3tsichdereinschulRengreablangigeKegel,in dem
die Fragmentealer Projektilquelleemittiert werden,durch eine Skalierungmit
demobenbeschriebeneNerhaltnis der Strahlimpulsesrhalten Die Ergebnisse
derenepieablangigenSkalierungsindin Tabelle3.1im Vergleichmit denaus
Analysell erhalteneWertendagestellt.

Analysell : BeidiesenVerfahrenwurdedie ZahlratederintermedarenvonderAus-
beutederProjektilquellegetrenntDazuwurdendie vertikalenOrtsverteilungen
der Flugzeitwandund desHodoskopegusammengesetzthnerhalbdesHodo-
skopswurdehierzuderauRerst®ingvon DetektorerbenutztumeineMaxwell-
BoltzmanrVerteilunganzupasseujevonderGesamtverteilungbgezogewur-
de.Die nachSubtraktiordersimuliertenintermedarenQuelleverbliebenezahl-
rateim Hodoskopwurde der Projektilquellezugerechnetin der Flugzeitwand
kanndurchdie Flugzeitinformationdie vertikale Ortsverteilungnachinterme-
diarerund Projektilquellegetrenntbestimmtwerdenund die Hodoskopvertei-
lung damiterganztwerden.Fur die Wasserstd$ und Heliumisotopewurdedie
Verteilungder intermedarenQuelle auf die Akzeptanzkorrigiert. In Abb. 3.5
sinddie darauserhaltenerSpektrerfur halbpheripher®eaktionerzu sehengs
wird deutlich,daRdie Fragment@usderProjektilquelleeinewesentlichrschma-
lere Ortsverteilunghaberalsdie FragmentausderintermedarenQuelle.Diese
Unterschiedesind erklarbardurchdie unterschiedliche®uelltemperaturebei
verschiedeneQuellgeschwindigkeiteufgrundderVorwartsfokussierunder
Projektilquellesind die im HodoskopdetektierterProjektilfragmenten einem
kleinenWinkelbereichHokalisiert.Zur UntersuchunglerProjektilquellewurden
die Hodoskopdetektoreverwendetgdie folgendeBedingungerfullten:



3.2. DIE PROJEKTILQUELLE

600 AMeV 1000 AMeV
000 T T T T

Abbildung 3.5: Die linke und

10000 rechte Spalte zeigen fir 600 und

I 1000 AMeV, die unter 90° im

5000 Labor gemessenen vertikalen

. Winkelverteilungen, getrennt fir

0 die Projektil und intermediare

I Quelle.  Mit den gepunkteten

Linien ist der Winkelbereich an-

10000 edeutet, der von den Fragmenten
o i die Projektilquelle bevolkert wird,
> 5000 wahrend die gestrichpunktete

Linie die vertikale Akzeptanz der
Flugzeitwand andeutet. Bei 1000

MeV sind beide Bereiche iden-
tisch, da hier die Flugzeitwand

keine vertikalen Akzeptanzverluste
hat. Die Symbole geben den mit
der Flugzeitwand bestimmten und
akzeptanzkorrigierten Anteil der
intermediaren Quelle wieder.

4000 |

2000 |

10 0 10
a (degree) a (degree)

| Kernladung| Methodel [grad] | Methodell [grad] |

1 8.21 7.9
2 7.07 6.9
3 5.88 5.8

Tabelle3.1:\ergleich der Methoden zur Bestimmung des Emissionswinkel sfur Projek-
tilfragmente bei 600 AMeV

Np > Np (3.2)

Np : ZahlratederProjektilquelle
Ny : ZahlratederintermedarenQuelle

Die hierbeierhaltenen/erlustevon Fragmentemusder Projektilquellein denHo-
doskopdetektoreriiir die dieseKriterium nichterfullt ist, wird durchdenAnteil der
intermedarenQuellekompensiertAus beidenAnalyseverfahreergebensichfur die
ProjektilquelleahnlicheWinkelbereicheBeiallenin dieserArbeit gezeigteradungs-
observablernvurdendie maximalerEmissionwinketerProjektilquellenachMethode
| bestimmtDie damiterhalteneWinkelbereichdir die unterschiedliche&inschul3-
enegiensindalsKreisein denBildernvon Abb. 3.6 dagestellt.Die von denKreisen
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600 AMeV 800 AMeV 1000 AMeV

y (a.u.)

Abbildung 3.6: In den drei Bildern ist der energieabhangige Offnungswinkel fur
Projektilfragmente alsKreis eingezei chnet. Die Grof3e der Boxen zeigen die Zahira-
te von Lithiumisotopen innerhalb jedes Teleskops in Abhangigkeit von der Einschu-
[3energie normiert auf die Gesamtintensitat an.

eingrenzterHodoskopdetektorewurdenbei der jeweiligenEnegie zur Analyseder
Projektilquelleverwendet.

3.3 Reaktionsgeometrie

Die BestimmunglerReaktionsgeometrigehteinhermit derBestimmunglesSto3pa-
rameterdur die jeweilige Reaktion.Dazuwurdeein Verfahrenderaquivalentergeo-
metrischerWirkungsquerschnitteenutzt daseinenintegralvegleichvon experimen-
tellgemesseneivirkungsquerschnitinddemgeometrischewirkungsquerschnitha-
cht[Schib 78]. Die AnforderungerdieserMethodeandie experimentellébservable
isthierbei,dal3sieeinenmonotoneVerlaufin Abhangigkeitvom StoRparametdraben
muf3.Wie in vorherigenArbeitenunsererKollaborationgezeigt{Hube 92a,Kreu 92,
Kund 94,Kunz 96], eignetsichhierfur die Grol3eZ,,...« ambestenSieist definiertals

N
Zbound = Z Zi (33)

1=1,7>2
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Z; + Kernladung
N : Multiplizit atim Ereignis

DerWirkungsquerschnitwird errechnebeibekannteAnzahlvon Streuzentremm
Targetundgemesseneknzahlder Strahlteilcherdurch:

N,
= c 3.4
n= N (3.4)
N, :  AnzahlderTriggerereignissauf Totzeitkorrigiert
N, : Anzahldereinlaufenderstrahlteilchen
F; :  Anzahlder Streuzentrepro Flache
-3
10

Fe T T T i T
: Au + Au 600 AMeV

[EEN
o

Abbildung 3.7: Im oberen Bild ist
die Kontamination der gemesse-
nen \erteilung durch Reaktionen
vor dem Target fur das symmetri-
sche Goldsystem bei 600 AMeV
zu sehen. Im unteren Bild ist dies
for en stark asymmetrisches
System '97Au + °Be dargestellt.
Das schraffierte Intervall gibt
den vom Trigger beeinfluldten
Bereich im Spektrum wieder Die
gestrichpunktete Linie zeigt 1.5%
vom Wirkungsquerschnitt for das
korrigierte Spektrum.
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VorderBestimmunglesWirkungsquerschnittasurdedie KontaminatiordesZy,unq
-SpektrumsdurchReaktionengdie nichtim Target stattfindenuntersuchtDazusind
wahrenddesExperimentegreignisseunter gleichenTriggerbedingungeaberohne
Targetaufgenommenvorden.Die auf gleiche Anzahl von Strahlteilchemormierten
Spektrersindin denAbbildungen3.7und3.8 mit undohneTargetfur zwei Einschul3-
enegienzu sehenEswurdehierbeiein Tamgetmit niedrigerMassenbelegun@®’Au)
sowieeinesmit hoherMassenbelegunBe) (sieheTab.1.2) ausgewhlt,umdenpro-
zentualerAnteil desUnteigrundesbsclatzerzukdnnen AusdieserSpektrerwird er-
sichtlich,daf3die KontaminatiorbeimGoldtagetunablangigvon Z,..q insgesamea.
10% desSpektrumsausmachtBeim Berylliumtamgetist zu erkennengdal3dervordere
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10 - T ‘ T ‘ T
L. Au + Au 1000 AMeV
10 4l Abbildung 3.8: Im oberen Bild ist
g ] die Kontamination der gemesse-
1 NSRS nen \erteilung fur das symmetri-
5[ o~ sche Goldsystem bei 1000 AMeV
"'*%\10 H Moo gg&‘()”r%%tﬁg \ zu sehen. Die Erhodhung des Un-
g 9 tergrundes zu periphereren Reak-
= 5[] tionen ist bedingt durch die Trig-
©10 : ‘ ‘ gerselektion. Im unteren Bild ist
S0l Kontamination fur das asymme-
N F trische System '97Au + “Be dar-
° i gestellt. Das schraffierte Intervall
S0 4l gibt den vom Trigger beeinfluften
s Bereich im Spektrum wieder. Die
o . gestrichpunktete Linie zeigt 1.5%
-5[ vom Wirkungsquerschnitt for das
10 ¢ korrigierte Spektrum,

Teil desZyouna-Spektrumg Zy,una < 25) vollstandigdurchdenUntergrundbeschrie-
benwird, wahrendesbeihohenWertenca.2 % desSpektrumsausmachtinsgesamist

eingeringereabsoluteiVertfir die KontaminatiordesZy,..a-Spektrumson ca.6 %

zu beobachterDie Unteilgrundverteilungst dominiertdurchReaktionenn der Start-
und OrtszAhlerfolie[Klei 96]. DiesehabernzusammmemwineMassenbelegungon 19

mg/ cm?. Werdemurdie ReaktionerderKohlenstofkerneim Szintillatorbericksich-
tigt unddie Wasserstdkernevernachassigtsostelltdie Startfolieein Targetmit einer
Reaktionswahrscheinlichkaion P,..; ~ 0.28% dar.

Fur alle Daten&itzewurdedeshallfolgendermal3emorgegangen:

¢ Der Sto3parametavurdein ersterNaherungaufdenUntegrundkorrigiert.

¢ Furalle Observablendiein Abhangigkeitvon 7,4 dagestelltwerdensindal-
le Datenpunkteveggelassefiir die derkorrigierteWirkungsquerschnittleiner
als1.5%ist. Die unterel.5% -Schwellestin denAbbildunger3.7und3.8durch
die gestichpunktetehinien damgestellt.

Unter Verwendunglerin Gleichung3.4 beschriebeneNormierungzeigendie in
den Abbildungen3.9 und 3.10 dagestelltenWirkungsquerschnitteine starke Tar
getablangigkeitvon Z,..q. Wahrendfur die symmetrischersysteme'®?Au+'°7Au,
238U+2381) der vollstandige Z..nq-Bereichbewlkert wird, fehlenfir die asymme-
trischenSystemedie kleinen Z,...4-Werte.DiesesErgebnisbesttigt dasin fritheren
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€ a1 800 AMeV Au + X | drei Energien 600,800,1000
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= \ tabhangigkeit des Wirkungs-
2 querschnittes in Barn von der
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Arbeitenbei 600 AMeV [Hube92a,Hube91] beobachtet&erhaltenauchzu hoher
en Enegien und unterschiedlicherProjektilen.Dies lal3tsich dadurcherklaren,dafd
zentraleReaktionerbei einemsymmetrischerSystemzu einer komplettenDesinte-
grationdesGoldkernesnit vielenleichtenTeilchen(Wasserstdf Helium)im Endzu-
standfiihren[Gutb 89], und esbleibt kein Projektilrestkerriibrig. Im starkasymme-
trischenSystenmit schwererProjektilenbleibtauchin zentralerReaktionerein sch-
wererRestkerrerhalten[Kunz 96]. Die Abbildungen3.9 und 3.10lassersich dahin-
gehendnterpretierendal3von denasymmetrischerau densymmetrischerbystemen
eingroRerwerdendePhasenraurfiir denAufbruchzur Verfugungsteht.

Dieswird durchdie unterschiedlichéopulierungdes 7;,..4-Bereichesgdeutlich.
DiesesVerhalterbesttigtsichbeiderRekonstruktioresStol3parameteeusdennor-
mierten Zyuna-SpektrenDie BestimmungdesStoRRparametersrfolgt durchdie fol-
gendeGleichung:

b(Zbound) - (35)
b(Zbouna) :  Stol3parametefm)
OR: Reaktionswirkungsquerschnitiarn)

In Abb. 3.11 sinddie soermitteltenAbhangigkeiterdermittlerenMultiplizit atmit-
telschwereFragmenté( M) vom ermitteltenStoR3parametéir jeweilsdrei Tar-
getsbei Einschu3engienvon 600,800und1000AMeV, zusehenBeim Ubeigangzu
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Abbildung 3.10: Targetabhangigkeit des Wirkungsguer schnittes von 7,4 fur die
Systeme 238 U + X bei einer Einschulenergie von 1000 AMeV. Die schraffierte Zone
zeigt den Bereich im Spektrum an, der triggerbedingt beeinfluft ist.

asymmetrische8ystemenwerschiebsichdasMaximumdermittlerenIMF-Produktion.
Der maximaleSto3parametdrangtim wesentlichervon denverschiedeneKernra-
dienab. DieslalRtdie Annahmezu, dal3die zur MultifragmentationdesPrefragmen-
tesnotige Anregungsengie, mit unterschiedliche8tol3geometriearreichtwird. Wie
sichjedochin denKapiteln4 und6 zeigenwird, ist die GroReZy,..a ZuUrBeschreibung
derAnregungsengiie bessegeeignetlsderSto3parametederfir einenfestenWert
VON Zpouna SOWOhIvom Targetundfir die asymmetrischeBystemevon der Einschu-
Renegie ablangt.

Fur die symmetrischersystemdiegt die Anhangigkeitvon der EinschulRengie
innerhalbder MelRgenauigkeifA b ~ + 0.4fm) zeigtabersystematiscleinenTrend
zuhoherenStoRparameterifrir die starkasymmetrischeBystemd!°” Au+°Be) zeigt
sichein Trend,dafl3die maximalemittlere IMF-Multiplizit a&tvom 4.4 erstin zentralen
Reaktionererreichtwird, beihohenEinschulZengien(1000AMeV)[Kunz 96].
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<Mpye>

<Mpye>

<Mpye>

15

Abbildung3.11: Die drei Bilder zeigen die Abhangigkeit des rekonstruierten Stof3-
parameters bei 600,800 und 1000 AMeV firr ein symmetrisches (*°7Au+1°"Au) so-
wie z2wei asymmetrische Systeme (*°7Au+%3Cu,'” Au+'2C) in Abhangigkeit von der
mittleren Anzahl von mittel schweren Fragmenten ({(M;a7)). Das Ladungsintervall

3.4 Systemgrol3e des Prefragments

Aus denErgebnissemlerletztenAbschnittestellt sichdie Frage:

e WiegrolistdaszerfallendePrefragment”,, A,) furdieunterschiedlicheBtol3-
parameterundist seineGrol3eenepie- odertargetabgingig?

Zur Untersuchungieserragewurdefir jedesEreignisdie Summeallergeladenen
Teilchengebildet,wobeiauf die Akzeptanzverlustéir die Wasserstdisotopein der
Fluzeitwandkorrigiert wurdenund die Kontaminationdurchdie Vorgleichgewichts-
fragmente(sieheKapitel 5) minimiert wordenist. Im oberenBild von Abb. 3.12ist
die sobestimmtamittlere Prefragmentladung 7, )) in Abhangigkeitvon Zy,,n4 zu se-
hen.Der VemgleichverschiedendEinschuRengienzeigt,dal3die mittlereLadungdes
zerfallenderPrefragmentsm gleichenZy,..q-Intervall, unabtangigvon der Einschu-
Renegie ist. Wird angenommenrdalRdasN/Z-Verhaltnis desPrefragmentsich nicht
vom ProjektilunterscheidetaltsicheinemittlereMasseg(( A,)) fir denProjektilspek-
tatorangeberiZude 95]. Fur die symmetrischeiGoldsysteméN/Z = 1.49)ist diesim
unterenBild von Abb. 3.12dagestellt.Esemibt sicheinemonotonestetigeFunktion
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Abbildung 3.12:Das obere Bild zeigt die mittlere ereignisweise bestimmte Ladung
des Prefragments fur 600, 800 und 1000 AMeV unter Verwendung der gemessenen
Wasser stoffmultiplizitaten. Desweiteren ist die mittlere Ladung des Prefragmentes
aus der Analyse der Neutronenmultiplizitat [ Zude 95] (offener Kreis) eingezeich-
net. Im unteren Bild ist die mittlere Prefragmentmasse aufgetragen, unter der An-
nahme, dal3 das mittlere N/Z-\erhaltnis des Projektils (1.49) erhalten bleibt. Die
gestichpunktete Linie zeigt den \Verlauf der Prefragmentmasse bei Vlerwendung des
Participant-Spectator Modells[West 76].

in Abhangigkeitvon Zy,..4, diesezeigtbei kleinenWertenvon Z,...4, alsobeiklei-
nenStof3parameterejnemittlerePrefragmentmassen(A,) ~ 40 undsteigtzu peri-
phererReaktioneraufdie MassalesGoldprojektils(A, = 197)an.Wird dermit Z,unq
assoziiertéstoRparametdrenutztum mit demvon Westphalund Mitarbeiternvorge-
schlagenenParticipant SpectatorModells[West76, Stoc86] diePrefragmentmasse
zu bestimmerso ergibt sicheineguteUbereinstimmungwischenModell undexperi-
mentellerDaten. WeiterhinzeigtAbb. 3.12,dal¥flr einenfestenWertvon Zyoun4, die
GrolledesPrefragmentsveitgehendunablangigvon der Einschul3engyie ist, diesist
ebenfallsn Ubereinstimmungnit dem” Participant SpectatorModell dasvoneinem
einschul3engreunablngigenAbschererdesProjektilsausgeht.
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Wenn Z,.na €in MalR fur die Anregungsengie ist, dannsolltenbei gleicherAn-
regungenggie undgleicherAnzahlvon mittelschwererFragmenterie Prefragment-
grofRenin Abhangigkeitvon Z..»4 identischsein.In denbeidenBildernvon Abb. 3.13
ist fur die L000AMeV Goldprojektilsystemeu sehendal3die Prefragmentgif3emit
zunehmendeAnregungtargetunabBngigabnimmt.Die verschiedeneifamgetswei-
senhierbeialseinzigenUnterschiedlieminimalerreichbard’refragmentgif3eauf.Im
" Paricipant SpectatorBild emibt sichdiesdurchdie unterschiedlicheKernradien.

[ [J Au+Au

1000 AMeV

+

s
| g*}»{. |
% i

200 [ A Au+Cu
[ g¢ Au+Al
A 150 -0 Autc o9 +
< - 0 Au+Be +
v 100 +
A
50 [+g
O I | | | | | |
0 20 40 60 80
<Zbound>

Abbildung3.13:1moberen Bild ist die Targetabhangigkeit der Prefragmentladung
bei 1000 AMeV dargestellt. Die Pfeile zeigen die minimalen Prefragmentgrof3en fir
die verschiedenen Targets an. Im unteren Bild ist die Prefragmentmasse fur die ge-
gebenen Projektil-Target -Kombinationen eingezei chnet.
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4. Universalitat

Die Fragestellunghach der ExistenzeinesMultifragmentationskanalsind des da-
mit in VerbindunggebrachteriPhaseiibegangsvon Kernmaterienebender Spaltung
[Viola 85] und der VerdampfungFrie 90] fuhrte zu einerintensivenexperimentel-
len[Finn 82, Jaca83, Hirs 84, Wadd85, Trok 87, Trok 89, Lips 94] undtheoretischen
[Cugn81,Bond85a,Hahn88a,Peil 89, Grol390] SpurensuchaufdiesemGebietDie
mit unserenDetektoraufbadazubegonnené&ntersuchunglesProjektilaufbruch$ei
relativistischenEinschulRengien beshtigte in diesemZusammenhangdie Existenz
eines solchenMulti-Fragmentkanalsn diesemEnegiebereich[Hube91, Kreu 93,
Lind 93). Derim RahmerdieserAnalysengefundené\nstiegsowiedie Existenzein-
esmaximumsder Anzahl mittelschwerelFragmentg (M) in Abhangigkeitvon
der Anregungsengyie und die Beobachtungdaf3die IMF-Verteilungder Poissonsta-
tistik geriigt, wurdeals experimentelleHinweis auf die Multifragmentationgewertet
[Ogil 91, Hube91,Kreu93). Die dabeibeobachtet@argetunabBngigkeifHube92a]
dermittlerenIMF-Produktionwurdezudemals ein erstesAnzeichenangesehergald
derZerfall desPrefragmentéA,, 7,) nurvonderMasseundderAnregungabhangt.In
einerweiterfuhrenderAnalysederLadungskorrelationefiKreu 92] emgabersicherste
Anhaltspunktdir einenstatistiscrdominierterZerfall desPrefragmentes.
EinederZielsetzungennsereg&xperimentesvardie systematischEortfUhrungdieser
Untersuchungenu hohererEinschulRengienin einemgrof3erBereichvon Projekiil-
Targetkombinationenn denfolgendenAbschnitterwerdendie von unsdazudurch-
gefuhrtenAnalysenvorgestellt.

4.1 Vergleich verschiedener Reaktionsgeometrien

Bereitsdie erstenExperimentezeigten,dal3die mittlere IMF-Produktionunabléngig
vom Targetkernist, obwohl hierbeiverschieden&tol3parametemiteinandevernli-

chenwurden.In dieserArbeit sollte dieseUntersuchungu densymmetrischemnd
starkasymmetrische®ystemererweitertund zusatzlich die Einschuf3engjie variiert
werdenDie UntersuchunglerTargetunabBngigkeitoeiVariationder Targetmasseim

einemgrolRerBereichvom symmetrische’Au + '°”Au Systenbis zumstarkasym-
metrischert®”Au + °Be Systemwurdehier aufgrundderbesseredkzeptanzn unse-
remExperimentalsein ersterTestdesuniversellerivVerhaltensler Fragmentatioman-
gesehenAls ErgebnisdieserAnalysebei 600 AMeV ergabsich ein targetunabhngi-
gesVerhaltendermittlerenIMF-Produktionvon Zy,...4 fur die verwendeterProjektil-
Target-Kombinationen(sieherechtesBild Abb. 4.1). Der Vergleichmit demErgeb-
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nisvon HubeleundMitarbeitern(siehelinkesBild Abb. 4.1)zeigt,daf3in unsererba-
teneinehoheremittlereIMF-Multiplizit at,beieinergleichzeitigerVerschiebungieses
Maximumsin Zy,.n4, beobachtetvird. Darauskdnnenzwei experimentellussagen
extrahiertwerden.

1. Die im erstenExperimentgemessendargetunabhngigkeit wurde beshtigt.
AufgrundderveranderterAkzeptanzder Flugzeitwandm neuererExperiment
zeigtsichim MaximumderuniversellerKurve eineernbhtemittlereAnzahlvon
(Myr) ~4.4im Vergleichzu (M r) ~ 3.4.DieseMaximumwird beieinem
(Zbound) = 45beobachteDie hoheren M, r)- Wertesindmit denvon Kreutz
[Kreu 92] bestimmterAkzeptanzeritir dasalte Experimentvon88 % fur mittel-
schwerd-ragmentevertraglich.

2. Die stark asymmetrischeidystemeerreichenbeim Kohlenstoftarget den Be-
reichdesMaximumsderuniversellerKurve ((M;y r) ~ 4.4), wahrenddie mitt-
lere IMF-Multiplizit atdesBerylliumtaigetsnichtin diesenBereichhineinreicht
[Kunz 96].

Die systematisch&ntersuchungerin unserentxperimenverwendeteRrojektil-
Target-KombinationebeiEinschuRengienzwischerd00und1000AMeV ergabkei-
neAbweichungrondemobenbeschriebenemniversellerVerhalterdermittlerenIMF-
Produktion.In denAbbildungen4.2 und 4.3 ist diesexemplarisciir die Uranund
Goldsysteméei 1000AMeV dagestellt.iIm Unterschiedzu den600AMeV Goldsy-
stemenemibt sich fur die Uransystemeine hohereAnzahlvon (M r) ~ 5.1 bei
einem(Zyuna) &~ 50. Die verschiedenemargetszeigenwie bei 600AMeV denglei-
chenuniversellerVerlauf. Fur die starkasymmetrischeBystemg'*C ?Be) zeigtsich,
daRdasjeweiligeMaximumderuniversellerKurve zu hdhererEinschuRengienund
leichterenTargetshin ansteig{Kunz 96]. In Abb. 4.4ist die derMittelwertbildungzu-
grundeliegendezweidimensional®erteilungfiur einsymmetrischegberesild) und
einstarkasymmetrischeSystenm(unteresild) abgebildetAusdieserdal3tsichentneh-
men,dal¥fir denBereichdesM s r-MaximumsEreignisseamit 10-11 mittelschweren
Fragmentervorkommen DiesestammerausZerfallen desPrefragmentemit einem
(A,) =~ 180 beieinermittlereLadungvon (Z) ~ 5 — 8. DasMaximumderuniversel-
lenKurveist zu groleremZ,..q verschoben.

4.1.1 Variation der Einschul3energie

Durchdie Variationder Einschul3engie kannder Enegietransfenvon der Reaktions-
zonein die Projektilquelleoderallgemeineder Anregungsproze@esProjektilspekta-
torsuntersuchtverden Der Enegietransfeiin die Projektilquellelaltsichzumeinen
durchdiein denSpektatohineingestreuteNukleoneqCugn80], zumandererdurch
die ausdemKernverbandlesProjektilsherausgeschlagen&ukleonenbeschreiben.
Die Differenzder Oberflachenengjie einerabgeplattetetKugel mit (A,) relativ zu
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Abbildung4.1:Imlinken Bild ist die bel geringerer Akzeptanzder Flugzeitwand be-
obachtete Targetunabhangigkeit der mittleren IMF-Produktion in Abhangigkeit von
Zbound 2U Sehen [Hube 91]. Imrechten Bild ist die Targetunabhangigkeit der mittle-
ren IMF-Produktion bei 600 AMeV bei voller Akzeptanz fur die Projektilfragmente
abgebildet.

eineridealenKugel mit (4,), stehtals Anregungseneie zur Verfugung.Um diese
Oberflaichenengjie fur die unterschiedlichePrefragmentgif3enabzuschtzen,wur-

de im RahmendesAbrasions-Ablations-Modells[Hufn 75, Lanz88, Gaim91] die
zur VerfugungstehendeDifferenzder Oberfichenengyie in Abhangigkeitvon der
Prefragmentgif3ebestimmt.Im Abrations-Ablations-Modelird von einemZwei-

stufenprozeltler KernreaktionausgegangerDieserbestehtausdem schnellenAb-

schererdesProjektilrestesind demdaraufolgendenZerfall desabgescherteKerns
[Gaim 91]. Die Oberflaichenengie wurde hier innerhalbdes Abrasionsansatzesus
ReferenZLanz 88] bestimmt.

AB, =2 72 AS(1 — K2 4.1
D Y o P p

AFE,, : DifferenzderOberfachenengien
Ap: Projektiimasse
r, :  NukleonRadius1.2fm
kp 1 ReduzierteSto3parameter
v:  KoeffizientderOberfichenspannung,95MeV/fm?

43



44 KAPITEL 4. UNIVERSALITAT
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Abbildung4.2: Abhangigkeit der mittleren IMF-Produktion mit Goldprojektilen bei
einer Einschuf3energie von 1000 AMeV.

Mit denin unserentxperimenverwendeteRrojektilensowiemit denin Abschnitt
3.4 gezeigtenPrefragmentmasseagibt sich die Oberfchenengiedifferenz(siehe
Gleichung4.1)vonhalbzentralerzu periphererReaktionem\ F,, ~ 2.0 — 0.5 AMeV.
Diesist, wie sichim Vorgriff auf ErgebnisseausKapitel 6 zeigt,ein geringerBeitrag
im Vergleichzur Anregungsengie und kanndeshalbrernachassigtwerden.

Fur denTransferder Anregungsengjie in denProjektilrestmuResdemzufolgean-
dereMechanismemgeben Wird die Anzahlder herausgeschlagen&ukleonenkon-
stantgehaltensokanndie Abhangigkeitvon der Einschu3engiie untersuchtverden.
Die experimentell®eobachtungmibt,wiein Abb.4.5zusehenst,dalReskeineAbhan-
gigkeit der mittlerenIMF-Produktionvon der Einschul3enggie im Bereichzwischen
400und1000AMeYV gibt.

Ausderbeobachtetemarget-undEnegieunabBngigkeibeigleicherPrefragment-
massaindbeigleichemStol3parametarmgebersichfir denAnregungsproze@erPro-
jektilquelledie folgendendrei Moglichkeiten:

1. Die zumAufbruchdesProjektilspektatorsotige Anregungsengpie wird durch
die Anzahl der herausgeschlagen&ukleonendominiertund die Anregungs-
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Abbildung 4.3: Abhangigkeit der mittleren IMF-Produktion von Zy,.,q mit Uran-
projektilen bei einer Einschul3energie von 1000 AMeV.

enegie skaliertin Abhangigkeitvon der Anzahlder” Knockout™ Nukleonen.
Der Transferdurchdie eingeschossendtukleoneristin diesemAnsatzvon se-
kundarerBedeutung.

2. Der Anregungsprozefer Projektilquellewird erreichtdurchdie eingeschosse-
nenNukleonenundder Enegietransferder herausgeschlagen&tukleonenist
gering.In diesenilransferszenariwirdeaufgrundderhdohererkinetischerener
giederProjektilnukleonerineerhohteAnregungsenepie zur Verfugungstehen.

3. Die ProzesselesEinschieRenanddesHerausschlagensn Nukleonentragen
zu gleichenAnteilenzum Enegietransfeibei, und die mittlere IMF-Produktion
in Abhangigkeitvon Z,..4 ist oberhalbeinerbestimmterSchwellein der An-
regungsengie keinesensitiveGrol3e dader Zerfall desPrefragments mittel-
schwerdrragmentein Schwellendkktist, derdazufithrt,dabeimUberschrei-
tendieserAnregungsengiie im Mittel dergleicheEndzustanerreichtwird.

Wie sichin denfolgenderKapitelnzeigenwird, ergibt sichausder Enegiebilanz
undder” Stoppping” Analyseder Projektilquelle,dal3derin Punktl beschriebene
Mechanismusimwahrscheinlichsterst.

45



46 KAPITEL 4. UNIVERSALITAT
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Abbildung 4.4: 1m oberen Bild ist
die ereignisweise \erteilung der
mittleren IMF-Produktion fur das
symmetrische Uran System darge-
stellt. Das untere Bild zeigt den
gleichen Zusammenhang fur das
asymmetrische **U + °Be System
2 bei 1000 AMeV.
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4.1.2 Variation der Projektilmasse

Nachdemdie Variation der Targetmasseind der Einschul3engie keine signifikante
AbweichungvonderUniversalifitzeigte sollte diesfir verschieden®rojektiimassen
uberpiift werden Dazuwurdenvier Projektilarterverwende(*°Ar, '3 Xe,' 9" Au,?38U)
mit einemN/Z-Verhaltnisvon 1.22/1.42/1.49/1.5@ieheTab.1.1). Aufgrundderfeh-
lendenHodoskopinformatiorbei den Xenonsysteme(600 AMeV) wurdezum Ver-
gleichdermittlerenIMF-Produktionnurdie Flugzeitwandinformatiofiir alle Systeme
verwendetDer Definitionsbereictir ein 7 M F ist fur dieseAnalysen:

A
3 < Ziur < ?P (4.2)

Zp : Projektilladung

Die damiterhaltenerexperimentellercrgebnisseeigen,dal3die absolutenNerte
fur dasMaximumder M, -Verteilungstark variieren(siehelinkes Bild Abb. 4.6).
Werdenhingegerdie mittlereIMF-Multiplizit atund Z,...4 aufdie jeweiligeProjekiil-
massenormiert,sostelltsicheinuniverselleZusammenhanfiir dieseGrof3erein, wie
im rechtenBild von Abb. 4.6 zu sehernist. Wird die EinschulRengie auf 1000AMeV
erhbht, so zeigt sich dasgleicheVerhaltenbei den Argon, Gold und Uranprojektilen
(sieheAbb. 4.7).Die Unterschiedén denabsolutetWertenderskalierterObservablen
zwischer600und1000AMeV sindaufdie verschieden@kzeptanzderFlugzeitwand
zurickzuitihren Eswurdeexplizitiberpiift, dafnachAddition derHodoskopinforma-
tionfurdie GoldundUransystembéei600AMeV dieidentischeWertefur die skalier
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Abbildung 4.5: Aufgetragen ist die Energieabhangigkeit der mittleren IMF-
Produktion als Funktion von Z,.,»q 2wischen 400-1000 AMeV fur die symmetri-
schen Goldsysteme.

tenMultiplizit atenerreichtwerden Aus denin diesemletztenAbschnittprasentierten
Resultaterkanngeschlossewerden,dal3die mittlere AnzahlderproduziertedMF’ s
in Abhangigkeitvonderaufdie Projektilmass@ormierterQuellgioRe enegie-,taget-
undprojektilunabhlngigist.

4.1.3 Ladungskorrelationen

Die Betrachtungler Ladungskorrelationearmdglicht es,die AbhangigkeitdesAus-
gangsvomEingangskanalsingehendezu untersuchenMennunserbisheriged/erst-
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600 AMeV X + Au
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Abbildung4.6:Im linken Bild ist die mittlere IMF-Produktion fur drei verschiede-
ne Projektile (3! Xe, 7 Au,2%8U) in Abhangigkeit von Zy,..q aufgetragen. Die expe-
rimentellen Grof3en sind nur aus der Flugzeitwand bestimmt worden, aus diesem
Grund sind die Multiplizitaten fur Gold und Uran etwas geringer, als in den Bil-
dern4.2 und 4.3. Imrechten Bild sind beide Achsen auf die jeweilige Projektilmasse
(131,197,238) normiert .

andnisvom Ablauf einersolchenReaktiorrichtig ist, sodurchhuftdie Reaktioneinen
statistischaquilibriertenZwischenzustandso daRder Ausgangskanalollstandigsei-
ne Erinnerungan denEingangskanalerliert. Die Ladungskorrelationesolltendann
nichtvon der Einschul3engie odervom Targetabrangen Da zusatzlich die Prefrag-
mentmassén Abhangigkeitvon Z,,..« Wederenegie- nochtargetablangigist (sie-
he Abb.3.12und 3.13),wird ein direkterVergleichder Korrelationenbei verschiede-
nen EinschuRengien moglich. In denoberenvier Bildern von Abb. 4.8 sind eini-
ge ausgevihlte Ladungskorrelationefilr die vier Einschul3engien abgebildetDie
AbhangigkeitdesschwersterFrragmente$(Z,mq.)) VoNn { Zpouna) istim linken oberen
Bild damgestellt,dieseKorrelationist sensitivauf die AnregungdesPrefragmentsind
ergibt einenmonotonerVerlauf.Die im rechterobererBild aufgetragen&roRe( & )
(sieheGl. 4.3)istein Mal3fur die AsymmetriederzweischwersteiReaktionsprodukte,
sie strebtgegenreinsfir einensehrasymmetrische&ndzustandind gehtfir symme-
trischeEndzusindegegenNull.



4.1. VERGLEICHVERSCHIEDENERREAKTIONSGEOMETRIEN 49

1000 AMeV X + Au
6 \ ‘ T 0.025
-1 0.02
10015 £
Z
M
%4
{001 >
- 0.005
‘ ‘ 0
0 50 100 0.25 0.5
Zbound Zbound/AP

Abbildung4.7:1mlinken Bild ist die mittlere IMF-Produktion fur drel verschiedene
Projektile (“°Ar,'°” Au,228U) in Abhangigkeit von Zy,..q aufgetragen. Imrechten Bild
sind beide Achsen auf die jeweilige Projektilmasse (40,197,238) normiert.

(Zma:c - ZZ)
(Zmaz + ZZ)

a2 =

(4.3)

a,, : Ladungsasymmetrie
Zmaz - Ladungdesschwersterragments
Z, :  LadungdeszweitschwersteRragments

Die Datenzeigendalmit peripherereRReaktionemlerEndzustandsymmetrischer
wird. Die Asymmetrig( a,3) zwischerdemzweit-unddrittschwerstefrragmentsiehe
Gl.4.4)zeigt,dalRderEndzustandon zentralerzu periphererReaktionerasymmetri-
scherwird, bis zu demBereich,in demdasschwerstd-ragmendie Verteilungdomi-
niert Zy,una =~ 58 unddie Grofl3e( a&3) zusymmetrischereBndzusanderhinwandert.

(Zs — Zs)
(Zy + Zs)

93 = (44)
ay3 : Ladungsasymmetrie

Z, : Ladungdeszweitschwerstefrragments

73 : Ladungdesdrittschwerstefrragments
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Werdenwie in Gleichung4.5die dreischwersterragmentéerticksichtigt( a.s),
zeigtsichderdergleicheKurvenverlaufwie bei( a;,).

G — 2+ B 2)7 + (T (2))
123 — \/g <Z>

(4.5)

a193 . Ladungsasymmetrie
Zmaz : Ladungdesschwerstefrragments
7, : LadungdeszweitschwersteRragments
Zs3 : Ladungdesdrittschwerstefrragments
<Z> : %'(Zmam+ZZ+Z3)

DieuntersuchtehadungskorrelationefsieheAbb. 4.8)zeigtenvedereineEnegie-
, Projektil- nochTargetablangigkeit.

Daslinke untereBild in Abb. 4.8 zeigtdie Veranderungder durchein Potenzge-
setz(7~7) angepalitehadungsverteilungeals Funktionvon Z,,.q. Die Grof3er ist
der ExponentdieserAnpassungwobeider Ladungsbereicleingeschinkt wurdeauf
2 < 7 < 16. Die ExistenzeinesMinimumsdieserVerteilungwird als notwendiges,
abernicht hinreichende&riterium fir einenPhaseibegangvon Kernmaterieinter-
pretiert[Mini 82, Hirs 84, Camp88]. In unsererDatenseherwir, unabl&angigvonder
EinschulRengie, ein Minimum bei Z;,..a ~ 48. Als weitereSignaturfir die Existenz
einesPhaseiibegangsin unendlicheiKernmateriewird die DivergenzhdhererMo-
mentederLadungsverteilun@sieheGl. 4.7)amkritischenPunktangesehefCamp88,
Grol385, Papad0]. Wegender EndlichkeitdeszerfallenderSystemswird die Diver-
genzam kritischenPunktverschmier{Camp88, Imry 80]. Die von Campiund Mit-
arbeiternvorgeschlagen&rolRe~, (Gl.4.7) zeigt einensolchesVerhaltenmit einem
Maximumbei Zyound &~ 55.

Die VerschiebunglesMinimumsder Observable gegerdasMaximumvon (~,)
iN Zyound, Deruhtauf der EndlichkeitdesSystemgKreu 92, Worn 95]. Beide Ergeb-
nisselassereinenPhaseibegangzu, sindaberkeineBeweisedafur. Die Suchenach
sensitiverObservablemm BereichdeskritischenPunktesund die Bestimmungkriti-
scherExponentenvurdeaustihrlichin derArbeitvon A.WorneranhanduinsereDaten
diskutiertf\Worn 95, Mull 96].

My = Y ZF k=0,1,2,....,N (4.6)
1=2
M, - M, VA

by = 2 0o _2l7) (4.7)

My (2)
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Abbildung4.8: \ergleich unterschiedlicher Ladungsobservablen fir das symmetri-
sche Goldsystemzwischen 400-1000 AMeV in Abhangigkeit von der Grofie { Zpouna ) -
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v, :  RelativeVarianzderLadungsverteilung
M, :  K'tesMomentderVerteilung
ZF . LadungdesFragments

o(Z): VarianzderLadungsverteilung
(Z) - Mittelwert der Ladungsverteilung

Autokorrelationen

Im letztenAbschnittzeigtesich,dal3der Endzustandn denLadungsobservablamur
durchdie Anregungsengie unddie Prefragmentgif3ebestimmist. Die sichdaranan-
schlieBendé&ragenachmoglichenAutokorrelationerderLadungskorrelationeieim
FixierenderWertebereiché&lir eineodermehreret.adungsobservablest Themadie-
sesAbschnittes.

Zur UntersuchunglieserFragestellungvurdeein rein mathematischeknsatzbe-

nutzt, in demein SystemausN-Konstituentenn alle moglichenPartitionenzerlegt
wird [Sobo89]. Aus diesemAnsatzfolgt zum einender mathematisclerlaubte\Wer-
tebereichfir die untersuchterGrof3en,zum andererder durch Mittelung bestimmte
wahrscheinlichst&Vert. In denBildern von Abb. 4.9 sind die mathematischefren-
zender Ladungsobservableais blaueLinien eingezeichneDie Mittelwertesind als
offeneKreisezu seherundgebendie ™ UnconditionalPartition™ dieserGrol3enwie-
der DerVerlaufderRechnungeigthierbeiin keinerexperimentellel®bservableden
gleichenfunktionalenVerlaufwie die Daten.
Fur jede Partitionwurdeim nachsterSchritt der zugeldrige 7, q.- und Zpounq-Wert
bestimmtunddanngenaliderrelativenWichtungin diesemBereichmultipliziert. Die
Wichtungsparametavurdendazuausderzweidimensionalew,,,,, und Zy,unqa- Wir-
kungsquerschnittsverteilugestimmt.InnerhalbdiesesVichtungsbereichesird der
gleicheFaktorfur alle Partitionerbenutztim linken obererBild von Abb. 4.9ist dies
fur die (Zmaz)-(Zsouna) Abhangigkeitzu sehenDer Wertebereichist hierin Rot ein-
gezeichneunddie Mittelwerte als offeneDreiecke.Da dieseObservablermn die ge-
messeneDatenangepaldvurden sindWertebereiclundMittelwert definitionsgeral3
identischBeidenanderern.adungsobservablereigtsich,dallauchbeimFixierenvon
zweiObservablenlerBereichfir die andererLadungskorrelationenur geringeinge-
schanktwird.

Fur (M;nr)’s variiertder Wertebereiclbei gleicherWahrscheinlichkeizwischen
1 bis 8 mittelschwererrragmentefiiir halbperipher&®eaktionenBei denanderer_a-
dungskorrelationereigensichWertebereichenit dem0.2bis 2 fachenWertderexpe-
rimentellenDaten.

In einemweiterenSchrittwurdeeinedreidimensional@dnpassunglurchgeiihrt wo-
beizusatzlichdie Anzahlder M, 7’ sfixiert wurde.In denobererbeidenBildernvon
Abb. 4.9 ist der WertebereicldurchgelbeLinien dagestellt.Durch die dreifixierten
GrolRensindWertebereichund Mittelwertein diesenBildernidentisch Auffallendist,
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daf¥die WertebereichegbwohldreiObservablefestgehaltemwerdenjm Vergleichzur
zweidimensionaleAnpassungiur geringfigigkleinersind.

Die FragenachdemEinflu3von Autokorrelationenalf3tsichinsofernbeantworten,
daleinfacheAutokorrelationemichtzu beobachtesind,daf3aberdie Mittelwerteder
Observablerbei gleichemWichtungsfaktoiinnerhalbihres Anpassungsbereiches-
wohl die FormalsauchdenabsoluteriVerlaufgut wiedegebenkdnnen Diesist, wie
amBeginndiesesAbschnittedeschrieberdie Voraussetzungjir einenstatistischdo-
miniertenAufbruchderQuelle.

4.2 Experimenteller Vergleich

Der Vemgleich der mittlerenIMF-Produktionmit andererExperimenterbei gleichen
EnegienunddasVerhaltereu hohererEinschuRengiensollim folgendemaheraus-
gefuhrtwerden.Die Experimentesind dabeinachdenBeschleunigeranlagegetrennt
beschrieben.

Experimente am Bevalac

Die Experimentezur Fragmentproduktiomwurdenvon zwei Gruppendurchgeiihrt.

1. Die EOS-KollaboratiorverwendeteinenahnlichenExperimentaufbaditir den
Nachweisvon ProjektilfragmenterjRitt 88], mit einer TPC (Time-Rojektion
Chamber)in Kombinationmit der TP-MUSICII [Lind 93] und einerFlugzeit-
wand.Einesder von ihnenuntersuchtersystemest Gold auf Kohlenstof bei
einerStrahlenggievon1 AGeV. Furdie Analyserwurdegefordertdaldm Ereig-
nisdie GesamtladunmnerhalbeinesBereichesyon79 + 5 Ladungerrekonstru-
iertwerdenkonnte[Warr 96]. Die Anzahldernachgewiesendfragmentevurde
gegerdie Multipizitatim EreignisaufgetragerDasdamiterhaltendResultabe-
ginnt bei niedrigenMultiplizit atenvon (M;,) ~ 5, alsoperiphererReaktionen,
mit einerMultiplizit at mittelschwereFragmentevon (M) ~ 0.1undsteigt
monotorbiszueinerMultiplizit atvon (M,,) ~ 45aufeinenWertvon (M r) ~
4.2 + 0.25f0r mittelschwerd-ragmentean.Danacltallt derWertfur die mittel-
schwererFragmentdisauf (M, ) =~ 2.5beiMultiplizit atervonuber(A,) >
50 [Warr 96]. Der Anstiegund dasbeobachtet&laximum der mittleren IMF-
Produktionist in Ubereinstimmungnit demvon uns gefundenemuniversellen
Verhaltenn absolutenVertenalsauchmit der Tatsachedal3dasMaximumder
mittlerenIMF-Produktion bei densehrasymmetrische8ystemenin zentralen
Reaktionererreichtwird [Kunz 96]. Der Bereichin demder Abfall der mittle-
renIMF-Produktionauf Werte (M) =~ 2.5beobachtetvird [Warr 96], istin
unsererDatennachderKorrekturdesUntergrundesiichtbevblkert.
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Abbildung4.9: Die Bilder zeigen den Einflufd von Autokorrelationen auf die unter-
suchten Ladungskorrelationen. Die blauen Linien zeigen den Wertebereich an, in-
nerhalb dessen sich die jeweilige Observable befinden kann. Die roten Intervalle
reprasentieren die Wertebereiche bei einer zweidimensionalen Fixierung in ( Zmaz)
und ( Zpouna ). Der gelbe Bereich zeigt dies fir eine dreidimensionale Anpassung in
(Zmaz)» { Zvouna) UNd (M) @n. Die jeweils dazugehorigen offenen Symbole (sie-
he Legende imlinken oberen Bild) geben den Mittelwert bei gleicher Wichtung wie-
der.
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2. Der Experimentaufbauder SiegenerGruppe bestehtaus nuklearen Spur
Detektoren [Dreu91], die eine einzelne Ladungsidentifikationmit einer
Ladungsschwelleron Z > 6 erlauben.Die Experimentewurden bei Strahl-
enegien zwischen0.85 - 1.0 AGeV mit Goldprojektilendurchgeiihrt. Zum
Vergleichmit diesenDatenwurdendie gleichenLadungsschwellebeiunseren
Datenverwendeunddamitdie Grol3enM s re UNd Zpg im Ereignisbestimmit.

IMF6=6< 7 < 30 (4.8)
N
To= Y 7 (4.9)
1=1,7>6

Z; + Kernladung

In Abb. 4.10ist diesfir die 1 AGeV Goldsystemém Vergleichzu denSiegener
Datenzu sehenRusch94]. Esfallt auf, daf3die leichte Targetabkingigkeitbei
demSiegeneExperimenwonunsereratennichtwiedegegebenverdenkann.
Die angewandteadungsschwell&Z > 6) hatfur die mittlerenMultiplizit atenim
RahmerdergegebeneiMelRgenauigkeion i%, im mittlerenBereichvon 7
keineAnderungandenAussagermlerletztenAbschnittegebrachtDieszeigtsich

auchbeidendahingehendntersuchtehadungskorrelationen.

Experimente am Alternating Gradient Syncrotron (AGS)

1. Die Gruppeum Jain untersuchtedie Fragmentationvon Goldprojektilenbei
10.6 AGeV. Die Experimentevurdenmit Emulsionstagetsdurchgetihrt, wo-
bei die Ladungsinformatiorausdem Nachweisvon é-Elektronenschauerex-
trahiertwurde.Die dabeierhaltenerResultatesind von Jain und Mitarbeitern
[Jain92, Jain94] verglichenwordenmit denErgebnissewvon Hubeleund Mit-
arbeitern[Hube 91]. DieserVerleich zeigt eine qualitative Ubereinstimmung
mit denHubeleErgebnisserbei 600 AMeV. Dabeiist jedochzu beiiicksichti-
gen,daRldie dort gezeigtermaximalen({ M, )-Wertenochmit einergeringe-
renAkzeptanderFlugzeitwandlesALADIN-Detektorserzieltwurdenund,wie
im vorherigenAbschnittgezeigtwurde, nicht bei (M) ~ 3.4 sondernbei
(Myr) ~ 4.4liegen.Die maximaleAnzahlmittelschwereFragmentéei 10.6
AGeVvon (M yr) =~ 3.4liegtalsoungefihrum eineEinheitunterunsererkr-
gebnissenEsist somit eine offeneFrage,ob die universelleFragmentproduk-
tion zu hdherenEnegien denBereichder™ Limiting Fragmentation verlaf3t
[Cumm81, Schi96].

2. DieKLMM-Kollaboration[Cher94,Cher95]hatihr Experimenbeil0.6AGeV
mit Goldprojektilenauf Emulsionstagetsdurchgetihrt. Der Vergleich desneu-
en DatensatzefCher95] mit unsererDatenzeigtbei den(Z,,...) und(Zsound)
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Abbildung 4.10: \ergleich der Targetabhangigkeit der mittleren IMF-Produktion
des ALADIN Experiments mit dem Segener Experiment [ Rusch 94] bei einer un-
teren Ladungschwelle von Z>6.

Verteilungereinegute UbereinstimmungDer maximale( M r)-Wert liegt in

diesemExperimenbei (M) =~ 3.5,ist somitidentischmit demJainExperi-
ment,aberebenfallam Mittel um 1 IMF geringeralsin unserentxperimenbei

1AGeV. DerUnterschiedn den{M i r)'s liegt hierbeiim Bereichderleichten
Fragmentenit 3 < Z < 6 mit (M;nr) ~ 1.8beidenKLMM-Daten, wahrend
(Mimr) = 3.0in unserenExperimenbeobachtetvird. Die Heliummultiplizitat
in denKLMM-Daten istim GegensatdazubeimgleichenZ,,,.q-Intervallum

2 Einheitenhdheralsin unserenDatensatZ1AGeV). Mit denErgebnissewon

Waddigtonund Freier[Wadd85] bei 1 AGeV mit Goldprojektilenauf Emulsi-
onstagets,die in Ubereinstimmungnit beidenEmulsionsmessungesei 10.6
AGeV sind,bleibtdie Fragenachder Enegieablangigkeitzu hdherenEinschu-
Renegienoffen. DieseFragekdnntedie EOS-KollaboratioramAGS beantwor

ten.
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Experimenteam TASCC

1. Die UntersuchungerFragmentproduktiobeiniedrigenEinschufRengienwur-
devon BeaulieuundMitarbeitern[Beau96] bei43und35AMeV in peripheren
Reaktionemit ** Cl + '°7 Auund™ Ga+"** Ti durchgeiihrt. AusdemVergleich
beiderDateng&tzeergibt sichwie in ReferenZBeau96] beschriebengal3nach
NormierungdermittlerenIMF-Produktionauf die Projektiimassein Abhangig-
keit von der Anregungsengjie pro Nukleon,im Mittel die gleicheAnzahlvon
mittelschwererrragmentemeobachtetvird. DiesesResultatwird auchvon un-
serefMessungoei 1l AGeV fur die Argon,Goldund Uran-Projektilebesétigt.

4.3 Vergleich mit Modellen

Die experimentellefErgebnissevurdenmit verschiedenetheoretischensatzenbe-
schriebenFur relativistischeSchwerionenkollisionehietensich dabeizwei grundle-
gendeModellan&tzean.

Dynamische Vielteilchenmodelle: Diese erlaubendie Beschreibungder Phasen-
raumtrajektorierfir jedesTeilchenin der Reaktion.Mit diesenModellensind
sowohl die kinematischenObservablenals auch die statistischenVerteilun-
gengleichzeitigberechenbaDer Vergleich mit unsererDatenwurdemit zwei
Quanten-MolekulaDynamik Codes(QMD) durchgeiihrt [Aich 86, Aich 91,
Peil92a,Hart93, Kono 95]. Dieseunterscheidesich durchdie verschiedene
BehandlunglesPauli-BlockingsnnerhalbdesModells[Kono 95]. Wahrenddie
im folgenderalsQMD bezeichnet&ersionvon Konopka,ShckerundMitarbei-
tern[Kono 95] dasPauliBlocking in quantenmechanis@pproximativet~orm
behandelsowiedenlsospinderTeilchenbericksichtigtwird in derVersionvon
Aichelin und Mitarbeitern(QMD (SACA) SimulatedAnnealingClusterization
Algorithm)dasPauliBlockingdurcheinestatistischdlethodetirnochnichtge-
stoRendeilchengewirfelt undderlsospinnichtberiicksichtigt.Fur einedetail-
lierte Beschreibungler Modelle verweiseich auf die obengenannterReferen-
zenspeziell,auf[Peil 92a,Hart 93, Kono 95]. Eine komplettequantenmechani-
scheBeschreibunglerReaktionistim RahmereinerFermionischen-Molekular
Dynamik (FMD) RechnundFeld 90, Feld95a,Feld95h Schn96b, Schn96a]
prinzipiell moglich, dain diesemModell die quantenmechanisch&igenschaf-
ten des Systemskonsistentgelost werden.Die derzeitigenErgebnissedieser
RechnungemeichenausGriindender Rechenzeitur bis zu Systemgdl3envon
A, =40 (Ca)undkonnendeshallmichtzumVermleichherangezogewerden.

Statistische Modelle: Die statistischerModelle startenim Gegensatzu den dy-
namischenVielteilchenmodellennachdemdie Reaktion stattgefundenund
sich ein thermodynamischesnd chemischesGleichgewichteingestellthat.
Die Zustinde(Partitionen),in die ein solchesSystemzerfallenkann,werden
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mit einer Wahrscheinlichkeibewertet,mit der diesePartition auftretenkann,
und dementsprechengkewichtet.In unseremnalysenwurdeder Vergleich mit
demstatistischeModell von GroRund Mitarbeitern(MCFRAG) durchgeiihrt
[Gro385, GroR90]. Dieseshat als Eingabeparametetie Anregungsengie
(E,), die Dichte (p/p,) und die SystemgdlRe(A,), ist somit eine mikrokano-
nische Beschreibungeinesthermodynamischezustandesm Gleichgewicht
[Flie 93].

Fur die im folgendengezeigteHybrid-Versionder QMD + SMM wurde das
statistischeModell von Botvina und Mitarbeitern (SMM) [Botv 95] benutzt,
um einenstatistischerZerfall desPrefragmentegu simulieren.DiesesModell
entstammulem statistischerModell von Bondorf und Mitarbeitern[Bond 82,
Bond85a,Bond85b,Barz86, Barz87, Botv 95] und zeigtkeine Unterschiede
in denphysikalischei®bservablezudemCodevon Grof3undMitarbeiternwie
GroRund SneppergezeigthabenGro393b].

Der Vergleich der Datenmit den dynamischerVielteilchenmodellerist in den
linkenbeidenSpaltenvonAbb. 4.11 dagestellt Eswurdedie mittlereIMF-Produktion
sowie das schwerstem Ereignis vorkommendeFragment(Z,,4x) verwendetund
gegendie GrolRe Zyunqg SOWie dem StoRparameteaufgetragenDabei stellt sich
herausdal3beideRechnungenenVerlaufalsauchdie absoluteriWerteder mittleren
IMF-Produktiongut beschreiberBei denQMD + SMM Rechnungemvird ausserdem
die Targetunabhngigkeitder mittlerenIMF-Produktionwiedegegeben.

Die zumVemleichderDatenmit denQMD + SMM verwendetefRechnungemei
600 AMeV wurdenunsvon J.Konopkazur Verfugunggestellt[Kono 95]. Der Vor-
teil dieserHybridversionderQMD + SMM ist, dal3sieeinemikroskopischdeschrei-
bungdesAnregungsprozessésfert. DieseMethodeliefert neberdenLadungsobser
vablenauchdie Anregungsengjiie,diedemPrefragmenturVerfugungstehiPeil 92b,
Kono 95]. Der funktionaleKurvenverlaufder Anregungsengiienin der QMD steigt
hierbeivon periphererzu zentralenReaktioneran und saturiertim Mittel bei einem
Sto3parameterom 4-5fm mit einermittlerenAnregungsengjienvon 7-9 AMeV fur
die verwendeterbystemdgKono 95]. Im Vorgriff auf Analysendie im letztenKapitel
dieserArbeit vorgestelltwerden,ergibt sich, dal3die Anregungsengiienin dentheo-
retischerRechnungemir die Kupfer- und Aluminiumtamgetsgeringersindalsdie ex-
perimentellbestimmtenAnregungsengiien fir halbzentraleReaktionerbei '*7Au +
63Cu 800 AMeV von (E,/A,) ~ 19-20+ 2 MeV undvon '*’Au + 2"Al mit Anre-
gungsengienvon (K, /A,) ~ 17-18+ 1.8 MeV . Zu nochleichterenTargetszeigen
die RechnungesowohldenSaturationsdékt alsauchdie absolutenNerteder Anre-
gungsenajie (F,/A,) ~ 8-9+ 1.5MeV wie die Daten.Prinzipiell zeigtdasResultat,
daRQMD + SMM die Anregungsenglienunddie Ladungsobservabldiir die asym-
metrischerReaktionemeschreibekann,wahrenddie Anregungsengienfirdiesym-
metrischererdystemaunterscitztwerden,unddalRdie Ladungsobservablegut wie-
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Abbildung 4.11: Im oberen linken Bild ist die Abhangigkeit der mittleren IMF-
Produktion von Zy,unq fur verschiedene Targets im \ergleich von QMD + SM
und den Daten gezeigt. Die mittlere Spalte zeigt einen \ergleich des QMD (SACA)
-Modells zu experimentellen Daten fur die mittlere IMF-Produktion und das schwer-
ste Fragment im Ereignisin Abhangigkeit vom Stof3parameter fur das symmetrische
Goldsystem bei 600 AMeV (Erlauterung siehe Text). In der linken Spalte sind die-
se Grof3en in Abhangigkeit von 7.4 dargestellt und mit dem statistischen Modell
(MCFRAG-Code) verglichen worden.
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degegebenverderkonnenDalRzumZerfalldesin QMD formiertenPrefragmentsin
statistischeZerfallscodebenutztwurde,untermauertenvon unsbeobachtetestati-
stischerCharaktederLadungsobservablamddie damitverbunden&nablangigkeit
desAusgangsvom EingangskanalgHube92b, Schi 96].

Der zweite Satzvon theoretischematenQMD (SACA) wurdeunsvon Puri und
Mitarbeiternzur Verfugunggestellt{Puri 96]. In diesenvurdeein von Dorsound Mit-
arbeitern[Dors 91, Dors94, Dors95] eingefihrtesVerfahrenbis zu Goldprojektilen
erweitert daszurfriihenldentifikationvon Fragmentein QMD (SACA) benutztwird
[Puri 96]. Die hierbeigemachtéAnnahmebasiertdarauf,dal’die Enegie bezogerauf
den Schwerpunkides Fragmentkleiner ist als eine minimale Bindungsenegie, im
Gegensatzudemublicherweisazerwendetefi Minimum-Spanning-fee” Verfahren
(MSP).In derMSP-Methodewird nach200fm/c im Ortsraumder Abstandzwischen
denNukleoneniberpiift undim nachsterSchrittwird ein Fragmengebildet,wenn
sich im Abstandr,,;, ein weiteresNukleon befindet[Aich 91]. Die mittlere Spalte
von Abb. 4.11 werdendie Ergebnissader QMD (SACA) Rechnungdamgestellt,bei
denendie Simulationnach60 fm/c abgebrochemurde.Dashiermit erzielteResultat
erlaubt die Beschreibungder experimentellenmittlere IMF-Produktion und der
(Znmax )-Verteilungim gesamterStol3parameterbereicBer Vemgleich der mittleren
kinetischerEnegienderFragmentdZ > 2) innerhalbdiesesAnsatzeszeigteebenso
wie in den Daten (siehenachstesKapitel) ein Verhalten,dal3 auf einenthermisch
aquilibriertenZustanchinweist.

Der Vergleichmit demstatistischemModell von Grof3und Mitarbeitern[Gro(3 85,
Grof390] wurdefuir denZerfall desPrefragmentgA,) mit einemRadiusparameteon
r; = 2.2fmundeinerVariationderAnregungsengiezwischen £,/ A,) 0.2-7.6AMeV
gerechnetDie PrefragmentgiRewurdefir die verschiedeneBtol3parameterusdem
Participant-Spectatddodell [West76] entnommenDasfir dieseModellparameteer-
halteneErgebnis(sieherechteSpalteAbb. 4.11) zeigteinequalitativeundquantitative
Ubereinstimmungnit denexperimentelle&rgebnisserDie hierzuverwendetenre-
gungsenggienvon maximal7.6 AMeV sinddeutlichniedrigeralsdie mit demExperi-
mentbestimmternregungsenegienvon(F,/A,) ~ 21-23+ 2.5MeV firdasSystem
97Au + 1°7Au bei 800 AMeV (sieheKapitel 6). Die Ladungsobservabldpesttigen,
daRunterder AnnahmeeinerthermischaquilibriertenQuelleein statistischeZerfall
desPrefragmentsorliegt unddalderzur Verfigungstehendé’hasenraurdurchdie
ReaktiongleichnafRigbevdlkertwird. Die Anregungsenglienwerdenim statistischen
Modell wie in dendynamischeriModellenunterschtzt.



5. Aquilibrierung und Vor gleichgewichtsemission

Die bisherigerexperimentellercrgebnisseergabendaldie Ladungsobservablamit
einemstatistischerZerfall der Projektilquellebeschriebenverdenkdnnen.in einem
weiterenAnalyseschrittwurde der allgemeinestatistischeAnsatz,der durchden zur
VerfugungstehendeRPhasenraumerReaktionPartitionenpestimmtvird, durchein-
enthermodynamischefAnsatzersetztjn demein Zustanddurchintensiveund exten-
sive GroRen,wie z.B. Temperatuund Druck, bestimmtist. Die Uberpiifung,ob ein
thermodynamischehnsatzfur die Beschreibungler Projektilquelledie Fragmentei-
genschaftemm Endzustandeschreiberkann,ist wichtig, um UberdenZustandder
Projektilquellevor ihremZerfall etwaszu erfahrenDie Beshtigungeinerthermischen
Aquilibrierungist weiterhineinenotwendigeVoraussetzunéjir die Verwendungron
statistischeModellen(MCFRAG,SMM) zur BeschreibunglesZerfalls,dadiesevon
einer Quelleim thermischerund chemischerGleichgewichtausgehenDabeiist zu
beachtendal3die AnnahmeeinerthermischgetriebenerReaktionmit einerPrefrag-
mentquelldm Gleichgewichimmervoraussetzialldie im Endzustangdiemessenen
Fragmentauchtatsachlichdie BeschreibungerQuellevordemZerfall zulassenDie-
se Problematikderim EndzustanchachgewieseneRragmentenvurde von Konopka
[Kono 95] untersuchtEr bestimmtedazumit Hilfe von QMD-RechnungeQuanten-
molekularDynamik) die Fragmentverteilungeim Endzustandindberechnetansch-
lieRenduckwartsmit MD (MolekulardynamikRechnunglasPrefragmentDabeizeig-
te sich,dalRnicht dergleicheAnfangszustanérreichtwurde,dervor demZerfall mit
QMD zubeobachtenvar. Dafur die Projektilquelle wie sichzeigenwird die kollek-
tiven Eigenschaftenyie radialerFlu3 nichtdominantin Erscheinungreten,ist diein
denRechnungebeobachtet¥erschmierunglesEndzustandderintermedarenQuel-
le fir unsereUntersuchungenicht entscheidendn denfolgendenAbschnitterwird
deshalkdie Projektilquelleim RahmereinesthermodynamischeAnsatzesaherun-
tersucht.

5.1 Thermisches Gleichgewicht

DasGleichgewichtlesSystemskannsichin verschiedeneRreiheitsgrademreigen so
wird zwischerderthermischemindchemischem\quilibrierungderQuelleunterschie-
den[Bond 85a,Siem83, Wada87]. Befindetsichein Systemim thermischerGleich-
gewichtso, werdenseineEigenschaftemlurch die Zustandsgleichungdmeschrieben
[Flie 93]. Daraudolgt fur die UntersuchunglerProjektilquelle dalRwennsichdasSy-
stemim Gleichgewichbefindet die thermodynamischelfreiheitsgradelle gleichbe-
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setztundgleichwahrscheinlickind.Die Isotropiein denGeschwindigkeitskomponen-
tenisteinenotwendigeEigenschaftureinenaquilibriertenZustandZur Untersuchung
dieserEigenschaftvurdendie gemessene@eschwindigkeitskomponentdereinzel-
nenFragmenteyunterVerwendungson Gleichung5.1,in dasProjektilschwerpunktsy-
stem(PS)transformiertDie transversale@eschwindigkeitskomponentamurdenzu-
demereignisweisaufdenkollektivenFlulderBaryonenBounceOff) korrigiert(sie-
heKapitel6). Im Projektilschwerpunktsystegsindalle Geschwindigkeiteklein gegen
die Lichtgeschwindigkei{v < ¢) undesdarfnichtrelativistisctgerechnetverden.

A
Bu(PS) =% B3 (5.2)

IB - /BO
, = P 2
B:(PS) = 75777, (5.2)

By(PS) : VertikaleGeschwindigkeitm Projektilsystem(PS)
B.(PS) : LongitudinaleGeschwindigkeitm Projektilsysterm(PS)
Bo : Projektilgeschwindigkeiin Targetmitteim Laborsystem
Yo ~ derProjektilgeschwindigkein Targetmitteim Laborsystem

B: Fragmentgeschwindigkain Laborsystem
Ay :  VertikalePosition
Az:  DistanzTamget- Flugzeitwand

Die Abbildungen5.1und5.2 zeigendie transformierterilongitudinalenund verti-
kalenGeschwindigkeitenon Helium bis Bor bei800AMeV °7Au + °“Au und 1000
AMeV 23U +238U. Der Farbkodezeigt die Haufigkeitan, mit der die jeweilige Ge-
schwindigkeitvorkommt.Die eingezeichneteKreiseentsprecheRadienvon 1 bzw
2 -0 einerzweidimensionale@aul3verteilungjie andie experimentelleNerteilungen
angepalwurde.DieseArt derDatenpasentatioeignetsichzurVisualisierunglerlso-
tropiefur einzelneLadungergut, ist aberfur einenVergleichvon verschiedeneiar-
getsundEnegienungeeignetHierzuwerdendie Ergebniss@usdenAnpassungeder
zweidimensionaleaulverteilungexmerwendetDie Verhaltnissederlongitudinalen
und vertikalenGeschwindigkeitskomponentsmd in Abb. 5.3 in Abhangigkeitvon
derLadungfir drei EinschuRengienzu sehenDabeiwurdetberalle StoRparameter
integriert.Bei einerisotropemittierenderQuelleerwartetmanfur dasVerhaltnis ein-
enkonstanteWertvon eins(jgg(g)g = 1). Die experimentelleDatensindim Rahmen
derMeRRgenauigkemit dieseMWertvertﬁglich.Damitzeigtsichbei derVerwendung
vondynamische®bservablenasgleicheVerhalterwie beidenLadungsobservablen.
Darausergebersichzwei Fragen

¢ Istdie gemessenksotropiein denGeschwindigkeiterstoRparameteodertar-
getablkingig?

¢ Sinddie kinetischerEnegienkonsistentnit einemthermischerBild ?
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Abbildung 5.1: In den vier Bildern ist die pro Ereignis bestimmte longitudinale
(Bzps) und vertikale (Byps) Geschwindigkeit im Projektil-Schwer punktsystem fiir
die Ladungen 2,3,4 und 5 beim System '*7Au+'°7Au 800 AMeV abgebildet . Die
Kreise zeigen die Ergebnisse der Anpassung einer zweidimensionalen Gaul3vertei-
lung mit Radien von 1 und 2 o an. Die innerhalb der Kreise befindliche Zahlrate
betragt 40 bzw. 88 % der Gaul3verteilung.

5.1.1 Geschwindigkeitsanalysen

Die UntersuchunglerisotropenFragmentemissiohei verschiedeneamgetswurde
beieinerEinschuRengie von800AMeV mit den'®”Au,f3Cuund?’Al Targetsdurch-
gefuhrt. Aus GriindenderUbersichtlichkeitvurdenhier nur Ladungerim Bereichvon
2 < Z < 40 verwendetDieseAnalysezeigt, dal3fir die symmetrischenvie fur die
asymmetrischemargetskeine signifikanteAbweichungin denVerhaltnisserder Ge-
schwindigkeitskomponentdreobachtetvird (sieheobereBild vonAbb.5.4).Furdie
Untersuchungler Sensitivitit auf unterschiedlich&tol3parametevurdedassymme-
trischeGoldsystenverwendetlm Gegensatzu Abb. 5.3sindin derunterenAbb. 5.4
die Vehaltnisseder GeschwindigkeitsbreitesioppeltdifferenziellalsFunktionderLa-
dungund desStol3parameterdaigestellt.Die Selektionder verschiedeneto3para-
meter wurdeausanalysetechnischedrindenmit Z,..,s vorgenommenWie im Ka-
pitel 3 beschriebemvurde,ist dieseGroiemonotonvom Stol3parametaabhangig.Im
untererBild vonAbb.5.4sinddienachSto3parameterbereichgetrennteivVerhaltnis-
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Abbildung 5.2: In den vier Bildern ist die pro Ereignis bestimmte longitudinale
(Bzps) und vertikale (Byps) Geschwindigkeit im Projektil-Schwer punktsystem fir
dieLadungen 2,3,4 und 5 beim System 2**U+ 28U 1000 AMeV abgebildet . DieKrei-
se zeigen die Ergebnisse der Anpassung einer zweidimensionalen Gauf3verteilung
mit Radien von 1 und 2 & an. Dieinnerhalb der Kreise befindliche Zahlrate betragt
40 bzw. 88 % der Gaul3verteilung.

sederGeschwindigkeitsbreiteaufgetragerDie eingezeichnetehinienin denbeiden
Bildernvon Abb. 5.4zeigendasErgebnisfir eineisotropeQuellean.Aus dieserAna-
lyseergibt sichebenfallskein Anhaltspunkiiir eine Abweichungvon einerisotropen
Quellemission.

Die Verhaltnisseder Geschwindigkeitskomponenteeigenauchbei einerweite-
renUntersuchunglergemesseneRrojektil- Targetkombinationekeine Abweichun-
genvonderhierbeobachteterthermischaquilibriertenProjektilquellezum Zeitpunkt
desAufbruchs.EineisotropeEmissionist konsistenmit derAnnahmedalRbeimZer-
fall desPrefragmentslie Impulskomponenteder Nukleonenaquilibriertsind. Dies
wurdefir die schwererFragmentemit Z > 8 von LindenstruthLind 93] bei einem
vorherigerExperimengezeigiundbesatigtsichjetztauchfirr dieleichtenFragmente
bis zumLithium. DasVerhalterderWasserstdf undHeliumisotopewird im nachsten
Abschnittbehandelt.
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Abbildung5.3: In diesem Bild ist das \Verhaltnis der vertikalen zur longitudinalen
Geschwindigkeitsbreite in Abhangigkeit von der Ladung des Fragments abgebil det.
Die Geschwindigkeitsbreiten wurden im Projektil-Schwer punktsystem bei 600,800
und 1000 AMeV fir die '°7Au + °7Au Systeme bestimmt, wobei Uiber den gesamten
Sol3parameterbereich integriert wurde. Die 800 und 1000 AMeV sind dabei jewells
um 1 bzw. 2 Einheiten ver setzt.

5.1.2 Diekinetischen Energien

Die kinetischenEnegienwurdenmit zwei voneinandeunablangigenMethodenbe-
stimmt.Zum einenausdenRapidittsverteilungennterBestimmunglerlongitudina-
len Geschwindigkeitsbreitér(5,)), die mit Gleichung5.3in einekinetischeEnegie
umgerechnetvurde.

ZumzweiternwurdendievertikalenOrtsverteilungederFlugzeitwandnittelsGlei-
chungb.4,diein diesereinfacherFormfur p, < p, gilt, in einevertikalelmpulsver
teilungumgerechnetDie primare Ortsverteilungder Flugzeitwandwurde zusatzlich
ereignisweisauf die Schwerpunktsbewegunrrigiert. Fir beideMethodenwurde
angenommengaldie drei Geschwindigkeitskomponentepteichverteiltsind (|p] =
V3 |p,| ), diesistanhandder Ergebnissalesvorhegehendeibschnittegyerechtfer
tigt.
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Abbildung 5.4: Im oberen Bild ist des \erhaltnis der Geschwindigkeitsbreiten fur

drei Targets bei 800 AMeV in Abhangigkeit von der Ladung zu sehen. Im unteren

Bild wurde fir das symmetrische Goldsystem die Abhangigkeit vom Stol3parameter

untersucht. Die verschiedenen 7,,...q-Bereiche sind gegeneinander um 0.5 Einhei-

Een versetzt. Die gestrichpunkteten Linien zeigen in beiden Bildern diese \erschie-
ung an.

- Ty ppP
_Tuy PR 5.4
py=74 A (5.4)
3-p2
Fiin = Y 55
ki = 5 (5.5)

In Abb. 5.5ist die damiterhalteneinetischeEnegie in AbhangigkeitvonderLa-
dung(2 < Z < 9) fur dassymmetrisch&oldsystentbei 600 AMeV zu sehenln ei-
nemthermischerBild habenalle ausdieserQuelleemittiertenFragmentealie gleiche
kinetischeEnegie (sieheGleichung5.6). Hat die Quellezusatzlich eineradialeFluf3-
komponentdJeon94, Hsi 94, Kund 95], fuhrt dieszu einerkonstanter/erschiebung
in derkinetischenEnegie pro Nukleon(sieheGleichung5.7), dadie FluRenegie im
GegensatzurkinetischerEnegieim thermischemild mit derFragmentmassgachst
[Kund 95]. Die gemessenkinetischeEnegieist danndie SummebeiderBeitrage(sie-
heGleichungb.8).Die gestrichpunktetehinienin Abb. 5.5entsprechederAnnahme
einesrein thermischermnsatzeqsieheGleichung5.6). Dabeizeigtsich, dal3die ge-
messenekinetischerEnegienmit diesenthermischemnsatzvertraglichsind.Die-
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Abbildung5.5: \ergleich der kinetischen Energien in Abhangigkeit von der Ladung
(2 < Z<9) bel halbperipheren Reaktionen von *7Au + 1°7Au 600 AMeV. Die ki-
netische Energie wurde zum einen aus den Rapiditatsspektren zum anderen aus den
vertikalen Impulsverteilungen ermittelt. Die eingezeichnete gestrichpunktete Linie
ergibt sich bei der Annahme eines thermischen Bildes mit (Ex,n)/A ~ 1/A.

sesVerhalterbesatigtdie im vorherigenAbschnittgezeigtensotropenGeschwindig-
keitsprofileder FragmenteDie gemessenkinetischeEnegie der Fragmentast zur
Halfte durchsequentielleZerfalle von angeregteustéindenund durch Coulombab-
stoRunglerFragmenten EndzustandiegeberfsieheGl. 5.9)[Lind 93]. Wird diesauf
unsereDatenangewandso habendie FragmenteinemittlerekinetischeEnegie von
E.,, ~ 24 MeV. Aus diesermittlerenkinetischerEnegie emibt sich mit Gleichung
5.10eine Quelltemperatuvon T ~ 15 MeV. Diese Temperatutiegt deutlich hdher
alsdie auslsotopenverhltnissen(T ~ 7-8 MeV) [Albe 85, Poch93 oderangeregten
Zustinden[Kund 90, Poch96, Serf97] (Ta 4-5 MeV), ist aberin Ubereinstimmung
mit Messungewon Minich undMitarbeitern[Mini 82] und Greinerund Mitarbeitern
[Grei 75]. EinemoglicheErklarungdiesedisherungekbrtenRatselsvurdevonBauer
vorgeschlagernderdie erhbhtenkinetischerEnegienunddemzufolgezu hohenTem-
peraturerdurcheinenzusatzlichenEnegiebeitragausder Uberlagerungler Fermiim-
pulsederNukleonereinesFragment$Baue95] beschreibtsodalidie Formel5.10im
RahmerdiesesAnsatzesichtbenutztverdendarf,umeineTemperatuzubestimmen.

Um denEinfluld desradialenFlussesabzuschtzen wurdebei 800 AMeV fir un-
terschiedlichestoRparametetie kinetischeEnegie im Ladungsbereickion (1 < Z <
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9) bestimmt.Wird davonausgegangemlal3fir periphereReaktionerdie Flul3kompo-
nentekleinist, sosolltesichzuzentraleremReaktionereineVerschiebunglermittleren
kinetischerEnegienzeigenfalls in zentralerStl3enein signifikanterFluRauftritt. In

denDatenist fur die Fragmentgrof3eralsLithium keinsystematischefrendzu beob-
achtenFur die Heliumisotopeund nochdeutlicherfir die Wasserstdisotopeist eine
signifikanteAbhangigkeitvom Sto3parameteru beobachtenwird derin Gleichung
5.8beschriebenAnsatzverwendetumdiekinetischeEnegie zubeschreibersozeigt
sich,dalRvon periphererzu zentralerReaktionerder Anteil der FluRkomponentéei

beidenElementerum dengleichenprozentualemetragwachst.

(Blan/A) ~ (556)

(Ef. JA) = const. (5.7)
(Epin) = Epi + A~ EY, (5.8)
(Fkin) ~ % *(Ekin) (5.9)

T =2 (B (5.10)

Bei denHeliumisotopenaldtsich eine obereGrenzefur den Anteil der radialen
FluRkomponentandergemessenekinetischerEnegienvon (E/, /A) ~1.0-1.5MeV
in unsererDatenablesenBei denWasserstdisotopenst diesnichteindeutigdahier
VorgleichgewichtsprozessgnengroRererEinfluld habenwie sichim folgendenAb-
schnittzeigenwird.

5.2 Vorgleichgewichtsemission

Die im vorherigenAbschnittverwendeterthermischemAnsatzezur Beschreibungler
ProjektilquellesindausreichendymdiegemessenerRapidi@itsspektrefiir dieLadun-
genZ > 4 vollstandigzu beschreiberBei denWasserstdf undHeliumisotoperzeigt
sich bei kleinerenGeschwindigkeiterul3erdeneine Beimischungausder Wechsel-
wirkungszonesowieein mit thermischerAnsatzennichtzu beschreibendéknteil im
Spektrumln diesemAbschnittsoll quantitativuntersuchtverden inwieweit die Pro-
jektilquelleoberhalldermit Methoddl bestimmtemntererRapidittsschwelledurch
diesernteil beeinfluBtvird. Mit dersichdarananschlieRendefnalysewird die Abhan-
gigkeitdiesed/orgleichgewichtsanteiis AbhangigkeizumSto3parametemtersucht.
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Abbildung5.6: \ergleich der kinetischen Energien in Abhangigkeit von der Ladung
(1 < Z<9) fur verschiedene Zentralitatsbedingungenbei °”Au + 1°7Au 800 AMeV.
Die kinetische Energie wurde hierbei aus den Rapiditatsspektren ermittelt. Die ein-
gezeichnete gestrichpunktete Linie ergibt sich bei der Annahme eines thermischen

5.2.1 Beschreibungder Rapiditatsspektren mit ther mischen Quel-
len

Die Anpassunglerhierfur durchgefihrtenSimulationerandie experimentellerspek-
trenerfolgtemit einemMonte-Carlo(MC), dasdie unterschiedliche@uellenundDe-
tektorakzeptanebeinhaltetDasMC bestehtausdenfolgenderKomponenten

Queélensimulation : EswurdenzweiQuellenbenutzt.

1. Maxwell-Boltzmann(MB) Verteilungenm Quellschwerpunktsystemit
gegebenefemperatufT) undLadungsverteilungr).

2. Parametriert&®uellverteilungenm QuellschwerpunktsysteusExperi-
mentenvon 60 + °"Au bei 84 AMeV [Trok 87] und'2C + '°”Au bei 99
AMeV [Milk 91]

Transformation : Die Quellewird nachwahlderQuellgeschwindigkein dasLabor
systentransformiert.
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| Quelltyp | Enegie (AMeV) | Geschwindigkeify) || Temperatu(MeV) | 7 |

Projektil 577 1.05 25-30 4.1-2.0
Intermedar 100 0.502 70- 160 5.1-3.0
Projektil 977 1.34 20-25 4.1-2.0
Intermedar 215 0.652 90- 160 5.1-3.0

Tabelle5.1: Gegenuberstellung der verwendeten Quellparameter im Monte -Carlo

Experimentfilter : Die erhaltenerGroRenfir jedesTeilchenin dieserSimulationin
Kombinationmit derbenutzteri-eldsairkedesMagneterwerdenalsEingabepa-
rameterfir denExperimentfilte[Bege95] benutzt.Dieseliefert fur jedesTeil-
chendenAuftreffort unddie TrajektoriedesjeweiligenTeilchens.

Fur die MB-VerteilungenderintermedarenQuellewurdendie gemessenemem-
peraturerund Ladungsverteilungeder FOPI-Kollaborationbei 1°’Au + °”Au 1000
AMeV benutz{Herm 94,Jeon94,Pink 95]. Die Projektilquellenparametarurdenaus
fruhererMessungenerALADIN-Kollaboration[Lind 93]entnommenAusdensoer-
haltenenVertenkonntefiirjedeEinschuRengiie einindividuellerParametersagene-
riert werdendernachQuellengetrenntjn Tabelle5.1aufgefihrtist.

5.2.2 Vergleich von Simulation und Experiment

Die Anpassungler MC-Simulationandie experimentellefRapidiétsspektrenvurde
folgendermal3edurchgetihrt. Fur die intermedareQuellewurdedie MB-Verteilung
an die experimentelleZzahlrateim aul3ersterRing desHodoskopdetektorangepasst
unddannandasgemessenRapidititsspektrunmit einemFaktorangeglichenBeider
Projektilquellewurde diesim Maximum desRapidititsspektrumslurchgetihrt. Wie
in Abb. 5.7fur halbzentraleind periphereReaktionerbei600und 1000AMeV zu se-
henist, lassersichdiegemesseneRapidititsspektrefiir die Heliumisotopenit diesen
MC-SimulationerbeschreibenAuffallig ist hierbei,dalRsowohlbei 600 als auchbei
1000AMeV ein Beitragim Spektumiibrig bleibt, der nicht mit denMC’s beschrie-
benwerdenkann.Wird dieserAnteil beider AbtrennungderProjektilquelleim Spek-
trum beriicksichtigt,so ergebensich die als Methodell in Tabelle5.2 gezeigterunte-
ren Rapiditatsschwellenlm Vergleich zu denin Kapitel 3 bestimmterunterenRapi-
ditatsschwelleiiMethodel), die zumZiel hattendie Multiplizit atim Ereigniskorrekt
wiederzugebersind die mit Methodell bestimmtenNertefur die Untersuchungler
EnegiebilanzdesPrefragment&orrekt,dahier die Kontaminationdermit Vorgleich-
gewichtsprozessan VerbindunggebrachtetrKomponentam Spektrumfir die Was-
serstof undHeliumisotopeminimiertwird. Die AnderungdiesemuntererSchwellehat
furdie Fragmentenit Z > 3 keineAuswirkungaufdie Multiplizit atenunddemzufolge
sinddie Ladungsobservablen Kapitel 4 hiervonnicht beeinfluf3t.
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Abbildung5.7:1n jeder der beiden Reihen sind fir 600 und 1000 AMeV bei halb-
zentralen (&: 0 < Zpouna <20) und peripheren Reaktionen (b: 60 < Zpouna < 80)
die mit Monte-Carlo Smulationen (MC) angepaliten Quellen eingezeichnet. Die An-
passung der MC-\erteilungen erfolgte fur die intermediare Quelle bel kieinen Ra-
piditaten und fur die Projektilquelle im Maximum der Verteilung. Die Differenz der
beiden MC-\erteilungen vom gemessenen Rapiditatsspektrum wird der Vorgleich-
gewichtsemission von Fragmenten zugeordnet.

Um einequantitativeBestimmungler Kontaminatiorder Projektilquellefiir die Was-
serstof- undHeliumisotopezu erhaltenwurdenbei600AMeV die Rapidi&tsspektren
fur dassymmetrisché®”Au + °”Au unddasasymmetrisch&’”Au + °Be Systemun-
tersucht.

In denBildernderlinken Spaltevon Abb. 5.8ist diesfir die halbzentralemis peri-
phererReaktionerdessymmetrischesystemszusehenwahrendn derrechterSpal-
te die Entwicklungvonzentralereu periphererReaktionerilir dasasymmetrisch8y-
stemzusehenst. DeralsVorgleichgewichtsantellezeichnet8ereichergibt sichhier-
beiwiederdurchdie Differenzdersimuliertenrunddergemessenevierteilung.Umden
EinfluRderrapiditatsabngigenAkzeptanzdesFlugzeitwanddetektorsieheKapitel
3) aufdie Kontaminatiorzubestimmenwurdedassymmetrisch&oldsysteniei1000
AMeV fur Rapidititengrof3eralsy > 0.5korrigiert. Diesist in derrechtenSpalteder
Abb. 5.9 dagestellt.Mit denakzeptanzkorrigiertexerteilungenst esmoglich,einen
absoluterivergleich der Intensititenvon Projektilquelle,relativ zum Anteil der Vor-
gleichgewichtsfragmentdurchzutihren.
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| Enengie || Methodel | Methodell |
600 || 0.75y5 | 0.8Lyg
800 | 0.75y5 | 0.82ys
1000 0.75yg 0.83yp

Tabelle5.2: \ergleich der unteren Rapiditatsschwelle mit (11) und ohne \Vorgleichge-
wichtsemission (1)

Aus denRapidititsspektremalitsich entnehmengal3die Vorgleichgewichtsfrag-
menteesinschulRengreunablngigim Mittel mit 13% geringereGeschwindigkeiflie-
genals die Projektilfragmentebei gleichzeitigahnlicherBreite. Dies bedeuteunter
einerthermischerzweiquellenannahmelalRdieseFragmentevenigeStl3egemacht
haberunddemzufolgenureinegeringtigigkleinereGeschwindigkeialsdie Projektil-
fragmentenabenwahrenddie FragmentausderintermedarenQuellemit im Mittel
der halbenStrahlrapiditit (y; ~ %) emittiertwerden.Mit diesemAnsatzwarendie
Vorgleichgewichtsfragmentensitivauf die fruhePhaseder Kernreaktiondasie,im
Gegensatzu denFragmentermusthermischaquilibriertenQuellen,nichtdurchviele
StoRReihre reaktionsspezifischéragungverlorenhaben.

Im Gegensatzu denHeliumisotopendie als ein gebundeneZustanddenange-
regterKernverlassensinddie Wasserstdisotope yorrangigdie Protonenleichteraus
demKern herauszuwisenund zeigenalsoaucheinehohereTemperatuder Quelleals
die FragmenteDemzufolgesind die Rapiditatsspektremer Wasserstdisotopenoch
sensitiveraufVorgleichgewichtsprozessdsdie Heliumisotopeln denobererBildern
von Abb. 5.10ist der Transversalimpulgn Abhangigkeitvon der Rapidiét fur Was-
serstofisotopebei 600AMeV von halbzentralemndperiphererReaktionerzu sehen.
Darunterist die jeweilige Projektionauf die Rapiditatsachsabgebildetlm Vermleich
zu Abb. 3.2in Kapitel 3 zeigtsich, dal3furr die Wasserstdisotopebei kleinenTrans-
versalimpulser(p; < 75 MeV/c) in halbzentralerReaktionerrelativ zu Helium ei-
neerhbhtelntensititbeikleinenRapiditatenbeobachtetvird. Der Schwerpunkdieser
Verteilungist zukleinerenTransversalimpulseverschobenyasz.T. durchdie Akzep-
tanzverlusteindeinehdohereQuelltemperatuiiir die Wasserstdisotopeerklartwerden
kann.Fur periphereReaktionerist diesesverhaltenim Rahmerder Messgenauigkeit
nichtzubeobachterDiesspichtdafur, dal3beihalbzentralefReaktionerdie Emission
derVorgleichgewichts-WsserstdisotopeunterkleinenWinkeln erfolgt, ohnevorhe-
rige Aquilibrierung dieserTeilchen[Albe 85]. In Verbindungmit denim vorherigen
AbschnittbestimmterkinetischenEnegien der Fragmentezeigt sich auchhier, daf3
die Wasserstdisotopezu zentralereriReaktionerhin einestarke nichtthermischaqui-
librierte Komponentebesitzten Fur die im nachsterKapitel diskutiertenAnregungs-
enegienist die AbtrennunglieserKomponentdir die Wasserstdf undHeliumisoto-
peentscheidend.
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4 600 AMeV
10 g T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ E
- Au + Au Au + Be ]
103 [ 272 0<Z,y5ng<10 | Z=2 30<Zy5,4<40]

Yield (a.u.)

Abbildung 5.8: Die linke Spalte zeigt die gemessenen Rapiditatsverteilungen fir
Heliumfragmente firr halbzentrale bis periphere Reaktionen bei'®’Au + '°7Au 600
AMeV. In der rechten Spalte sind die Rapiditatsspektren fur zentrale bis peripheren
Reaktionen firr das asymmetrische '°7Au + °Be abgebildet.

5.2.3 BestimmungdesVorgleichgewichtsanteilsin Abhangigkeit von
der Stol3geometrie

Zur quantitativerBestimmunglesVorgleichgewichtsanteilwurdendie in denAbbil-
dungerb.8und5.9gezeigterRapiditaitsspektremit dennachMethodell bestimmten
unterenRapiditatsschwellewerwendet.

Im obererBild derAbb.5.11 ist derprozentualé\nteil derProjektilquelleundder
Vorgleichgewichtsemissidiiir dassymmetrischeinddasasymmetrisch&ystemno-
miertaufdieintegriertentensiitoberhallderRapiditatsschwelleabgebildetEszeigt
sich,dalkdieKontaminatiorderProjektilquelleoberhallderRapidititsschwellén halb-
zentralenReaktionerfirr '°”Au + '°”Au undin zentralerReaktionerfir *’Au + °Be
maximalll % betagt. Fur dassymmetrisché&oldsystenbei 1000AMeV ist diesin
Abb. 5.12f0r die akzeptanzkorrigierteBpekterabgebildetinnerhalbdieserAnalyse
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4 Measured Corrected

10 E ! | ' | ! F | |
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05 1 15 05
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Abbildung5.9:Dielinke Spalte zeigt die gemessenen Rapiditatsverteilungen fir He-
liumfragmente fur halbzentrale bis periphere Reaktionen bei 1000 AMeV. In der

rechten Spalte sind die mit der rapiditatsabhangigen Akzeptanz korrigierten Spek-
tren abgebildet.

emgibt sich keinesignifikanteAbweichungvon der Einschuf3engie fur diesenAnteil
in SpektrumIn denmittlerenBildern (5.11, 5.12)ist die mittlere Multiplizit atvon He-
liumfragmentenn AbhangigkeitvonderZentraliéitzu sehenWerdendie Intensititen
derQuellenbeiaigenomiertaufdenProjektilanteilso,erhaltmandiein denuntererBil-
derndagestellteWahrscheinlichkeitein HeliumfragmenausdemVorgleichgewicht-
zustandzu beobachteliPy;..) in Abhangigkeitvom StoRparameteFur die halbzentra-
lenReaktionerbeimsymmetrischeoldsystenf600AMeV) ergibtsichfur 1 Helium-
fragmentausderProjektilquelle0.12Heliumfragment@ausdemVorgleichgewichtsan-
teil. In denhalbperipherenndperiphererReaktionenst diesesverhaltnis1/0.09.Der
Vemgleichmit demasymmetrischeBystem('’Au + °Be) zeigtdengleichenKurven-

verlaufin Abhangigkeitvom Sto3parametesowiein denabsolutenVertenderWahr
scheinlichkeit.
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0.5 1 15 05 1 15 2

Abbildung5.10:Die oberen beiden Bilder zeigen fiir halbzentraleund periphere Re-
aktionen die Relation von Transver salimpul s zu Rapiditat fir die Wasser stoffisotope

bei 1°7Au + 197Au 600 AMeV. In den unteren Bilder ist die jeweilige Projektion auf
die Rapiditatsachse zu sehen.
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6. Kollektive Eigenschaften und Anregungsenergie

Bisherwurdegezeigt,dalRsowohldie Ladungs-alsauchdie Geschwindigkeitsvertei-
lungenwedervon derEinschul3engie nochvon der Projektil- Targetkombinatiorab-
hangen.In diesemKapitel wird untersuchtjnwieweit die dynamischerObservablen
desSystemsywie z.B. transversaleund longitudinalerimpulstransfeiin der Reakti-
onsebengheidenverschiedenekinschufRengien,Variationenn derReaktionskine-
matik, in Abhangigkeitvon der zur Verfugungstehendemfnregungsengjie und Sy-
stemgbl3ezeigen Desweiteremvird mit demQuantenstatistischéviodell (QSM)von
HahnundStcker[Hahn88a]versuchteineQuelltemperatuund Aufbruchsdichteler
Projektilquellemit denLadungsspektrebei 800 AMeV zu bestimmen.

6.1 Kollektiver Baryonenflul3

Mit derUntersuchungollektiver Eigenschafteron Kernmateriebeirelativistischen
Enegien wurde Anfang der '80 er Jahream Bevalacmit dem Plastic-Ball Detek-
tor [Gutb 82, Renf84, Stoc89] begonnenDies hatteunteranderenzum Ziel, durch
die Messungler Starkedes” Abprallens”der Spektatorenmaterig¢ BounceOff ) ein
MalRRfur die Kompressibiliaitvon Kernmateriezu erhaltenSche74, Stoc 80, Stoc 86,
Stoc89]. Mit der UntersuchunglieserEigenschafvon Kernmaterievurdeversucht,
denWertebereichder Zustandgleichungon KernmaterigSche74, Stoc 80, Stoc 86]
beihohenDichten2 > 1.5 einzugrenzerin unserenExperimentst die Bestimmung
des” BounceOff" einewichtige Grol3efir die EnegiebilanzdesProjektilspektators.
In Abb. 6.1istderschematisch¥erlaufeinerKernreaktionn derReaktionsebengar
gestellt.Der ™ BounceOff * ist die Ablenkungder Spektatormaterigon der Strahl-
richtungund definiertdamitdie Reaktionsebenin Ereignis.Der Prozel3derzu die-
serRichtung&nderundihrt,kannzumeinendurchdie CoulombabstoRunderbeiden
KerneerklartwerdenundzumandererdurchdenrepulsivenAnteil desKern-KernPo-
tentials[Moli 84].

Die Bestimmungdes™ BounceOff * in unseremExperimenthattezum Ziel, ereig-
nisweisedie kinetischeEnegie der Fragmentam SchwerpunktsysterdesPrefrag-
mentszu erhaltenDesweiterenvurdedie AbhangigkeitdieseProzesseson derMas-
sederbeidenReaktionspartnesowiederenkinetischelEnegie untersuchtFur dieim
folgendenbeschriebeneAnalysenwurde eine Pseudo-facking Methode[Bege95,
Kund 94] benutzt,die einzig die Information der FlugzeitwandverwendetDie An-
nahmebei dieserMethodeist, dal3die mittlere Masseder nachgewiesenelRragmen-
te fur LadungengrofRerals Neondurchdie Epax-Parametrisierurf@umm90d] gege-
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off plane squeeze-out

bounce off

= - BN
b =3fm

bounce off

off plane squeeze-out

Abbildung6.1: Schematische Darstellung des™ Bounce Off * von Projektil und Tar-
get in der Reaktionsebene.

benist [Lind 93]. Fur denLadungsbereiclzawischenHelium und Neonwurdeange-
nommen,dalRdie Massedurchdie doppelteLadungreprasentiertwird. Die mittlere

Masseder nachgewieseneWasserstdisotopewurde mit Monte-CarloRechnungen
bestimmt.Die hierfur verwendeterisotopenverhltnissewurdendenexperimentellen
Ergebnissewon [Doss88] und[Bast90] enthommen.

6.1.1 Bestimmungdes” Bounce Off" der Projektilquelle

Zur Bestimmungles” BounceOff" wurdenzweiverschieden&lethoderbenutztDa-
mit konntendie systematischeldnsicherheitembgeschtztwerdenumeineBeschrei-
bungdes’BounceOff" zuerhaltenDie beidenAnsatzebasierereinmalaufeinerAna-
lysedergemessenevertikalenimpulsbreiterderFragment¢Brad 94],undzumzwei-
tenaufeinerTransversalimpulsanalysgie mit der Rekonstuktiorder Reaktionebene
einemVorschlagvon Danielewiczund Odyniec[Dani 85, Dani 88] folgte.

Untersuchung der vertikalen Impulsbreiten

Dazuwurdendie mit der FlugzeitwandgyemessenevertikalenOrte y; fiur jedesFrag-
mentmit Gleichung6.1in einenvertikalenimpulsp,, umgerechnetindsortiertnach
demStoRRparameteyegerdie LadungaufgetragerDie GroRenpp, Ap und Z; in Glei-
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chung6.1sindhierbeiderStrahlimpulsdie ProjektiimasseindderFlugwegdesFrag-
ments(i).

Yi p
pui = Ai A—’; (6.1)

Dabeizeigtsich,wie in denBildernvon Abb. 6.2 zu seherist, einparabelérmiger
ZusammenhangwischerdenvertikalenimpulsbreiterundderLadungder Fragmen-
te. DieserZusammenhanka3tsichmit dervon GoldhaberHufnerund Swiateckige-
fundenerParametrisierunffsold 74, Grei 75, Stok84] beigrolReremyr, ~ 155MeV/c
beschreibefMorr 89]. InnerhalbdesGoldhaberansatzés2 wird angenommergal
dievertikalelmpulsverteilunglerFragmentenit zusammeiK Nukleonerbeschrieben
werdenkanndurchzwei aquivalenteanhandder Impulsbreitemicht unterscheidba-
re VerteilungenZum erstendurcheinenstatistischem\nsatzdereinzelnenA Nukleo-
nendeskKerns(Fermigasverteilung)ndzumzweitendurchdie Annahmeeinerthermi-
schenVerteilung(Maxwell-Boltzmann)der Nukleonen Die von Goldhabemund Mit-
arbeiterrgefundend®arametrisierunderimpulsbreiterist auf3erdengiltig, wennder
ImpulstransfeaufdasProjektilkleinistim Verhaltniszuo,c ~ 119MeV/c [Gold 74].

K-(A—K)
(A-1)

P _
Uog—\/g— n T (63)

o(Py,K)=o0," (6.2)

o, : Konstante

A: MassenzahtleszerfallenderSystems
K : AnzahlderherausgegrienenNukleonen
P, : VertikalelImpulskomponente

Pr . Fermi-Impulsx 260MeV/c

T : Temperatur

m, : MasseeinesNukleons

UmdenEinfluRdes” BounceOff ™ beimittlerenundhohenLadungerzu untersu-
chen,wurdendie Impulsbreitermit und ohneKorrekturder Schwerpunktsbewegung
im Ereignisverglichen.Die Impulsbreiterwurdenin beidenFallen auf die in Kapi-
tel 2 gezeigterZeitaufbsungerkorrigiert. In denBildernvon Abb. 6.2 ist diesdurch
die zweiunterschiedlicheRarberdargestellt.Die dunklenSymbolegebendenunkor
rigierten Verlauf wieder wahrenddie hellen Symboledie korrigiertenimpulsbreiten
zeigen.In beidenAnalysenwurdedie Goldhaberparametrisierumgn denLadungsbe-
reich zwischen30< Z < 40 angepal3tAls Ergebnislalitsichfeststellendaldsowonhl
bei600alsauchbei 1000AMeV diekorrigierteVerteilungin Ubereinstimmungnit ei-
nemo, ~ 155.MeV/cist. Diesist deutlichhdheralsdasc, ~ 119 MeV/c innerhalb
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Abbildung 6.2: Im oberen Bild sind die Breiten der vertikalen Impulsverteilung in
Abhangigkeit von der Ladung und selektiert nach der Zentralitat fur das symmetri-
sche Goldsystemabgebildet. Die dunklen und hellen Symbole geben dieunkorrigier-
ten sowie die auf den Schwerpunkt im Ereignis korrigierten Impulsbreiten wieder.
Im unteren Bild ist die gleiche Analyse fiir das 1000 AMeV '*7Au + '°7Au System
zu sehen. Bei beiden Energien lassen sich die unkorrigierten und korrigierten Da-
ten mit zwei Goldhaber parametrisierungen beschreiben. Im schraffierten Intervall
ist Ortsauflésung der Flugzeitwand vergleichbar mit dem Offnungswinkel der von
den Fragmenten aufgespannt wird.

der Analysenvon GoldhaberDa Gleichung6.2 auchmit einer Maxwell-Boltzmann
Verteilungfur die NukleonerdesKernshemgeleitetwerdenkann,ist diesnichtim Wie-
derspructzumbeobachtetethermischeverhalterin denGeschwindigkeiterDie un-
korrigiertenlmpulsbreitereeigenzu hohenLadungen” > 40 hin einvon der Gold-
haberparametrisierurepweichende¥erhalten Dies lal3tsich mit derzunehmenden
Coulomb-Eneagie beim Aufbruch der Projektilquelleerklaren[Lind 93. Fur die La-
dungenn derNahedesProjektils(Z > 70)ist einequantitativeAussagaichtmoglich,
da hier die Ortsaufbsungder Flugzeitwandnicht ausreichtum diesmit der ndtigen
Prazisionzu bestimmenDer " BounceOff " ist in dieserAnalysegegeberdurchdie
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mittlereSchwerpunktsbeweguiidperalle Ereignissederdurchdie quadratischebif-
ferenzderkorrigiertenund derunkorrigiertenvertikalenimpulsbreiteg[Brad 94]. Dar-
ausermibt sichvonperiphererzu halbzentralefReaktionereinemittlere” BounceOff”
Enegievon ( Epounce /A) = 0.1- 2.7MeV, wie in Abb. 6.7 zuseherist. Die Interpreta-
tion diesesfrgebnissesvird im nachstemAbschnittzusammemit der Transversalim-
pulsanalysetattfinden.

Tranver salimpulsanalysen

Die UntersuchunglesTransversalimpulstransfeasif denProjektilrestwurdemit der
Methodevon Danielewiczund Odyniec[Dani 85, Dani 88] durchgeiihrt. Bei diesem
Verfahrenwird die Reaktionsebengir jedesEreignisnachGleichung6.4 bestimmit.
Die Genauigkeiin derBestimmungder Reaktionseben&ie auchdie Unsicherheiten
bei der Projektionsind bei dieserMethodeabhangigvon der Multiplizitatim Ereig-
nis sowievon dendabeiauftretendeutokorrelationenZur BestimmunglerReakti-
onsebengvird, wie in Gleichung6.4gezeigtiberdie gewichtetermransversalimpulse
jedesFragmentesm Ereignissummiert.Dain unserenExperimeninur die Projektil-
fragmentenachgewiesewerden,ist derGewichtsfaktots; = 1.

N
1=1
g } N
Q; = > wiph (6.5)
i#]
d;
=7 (6.6)
| Q; |
. )
) = g
(7) = Tooet) (6.7)
oF GewichteteSummealler p; im Ereignis
@;:  Gewichteteg, proFragment
o In die abgeschtzeReaktionsebengrojiziertesp,
P Auf AutokorrelationerkorrigierteProjektionvon p;
o : Winkel zwischentatsachlicherundabgeschtzterReaktionsebene

-1 fur  y -6y <yem

w,-:{ +0 fur ycm_6y<y<ycm+5y
+1 far Y+ 0y > Yom

Esgibt beidieserAnalysezweiPunkte die aufgrundderendlicherMultiplizit atim
Ereigniszu beachtersind.
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1. EsemebersichAutokorrelationensobaldderWinkel einesFragmentegemes-
senwird beZiglich einerReaktionsebenéiir derenRekonstruktiordiesed-rag-
mentbenutztwurde.

2. DietatsachlicheReaktionebeneeicht,abrangigvonderMultiplizit atim Ereig-
nis, vonderrekonstruiertemm einenWinkel A® ab.

Um die Autokorrelationerzu vermeidenwird, wie in Gleichung6.5gezeigtnicht
Uberdiegesamtéultiplizit at(N) im EreignissummiertsonderriiberN-1. DerEinflufd
der statistischerFluktuationenauf die Rekonstruktionder Reaktionsebenkann mit
Gleichung6.7im Mittel abgeschtztwerden Dazuwird dasEreignisaufgeteilin zwei
gleichgrolReSubereigniss@usdenerjeweilsfur sicheineReaktionseberenhand/on
Gleichung6.5bestimmuwird. DerRelativwinkelA®,, zwischerdieserReaktionsebe-
nenist ein Mal3frr die Genauigkeitler Reaktionsebenenbestimmuiig denBildern
von Abb. 6.3 sinddie Histogrammaenmit denRelativwinkelnfur einenZ,..q4-Bereich
(30-40)undfur vier innerhalbdiesesBereichesintersuchteisystemedargestellt.Die
GutederReaktionsebenenbestimmuengibt sichausRMS/2 desHistogrammsgdain
unseremExperimentein konstantetUntergrundim Spektrumzu beobachtemst und
deshalleinegauRdrmigeParametrisierunder Verteilungnicht geeignetst. Aus die-
senMessungermibt sicheineenegieunablngigeGutederReaktionsebenenbestim-
mungvon RMS/2 ~ 42°. Fur die AbhangigkeitdieserGiite von der Zentraliét er-
gibt sich,wie im obererBild von Abb. 6.4 zu seherist, eineenegieunablngigeVer-
schlechterungler Auflosungzu zentralererund peripherererReaktionernvon 8°-10°.
Bei VerringerunglerTagetmassergibt sichfur die GitederReaktionsebenenbestim-
mungfur die asymmetrische@oldsystemdei 1000AMeV eineTendenzzu schlech-



6.1. KOLLEKTIVER BARYONENFLUSS

80 |- N

Abbildung 6.4: Im oberen Bild ist
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terenWerten(sieheunteresBild von Abb. 6.4). Dies ist mit systematischefehlern
in der Korrekturder statistischerluktuationerder obenbeschriebenelMethodebe-
grundet.

" Bounce Off © Der” BounceOff © wurdenachzwei Gesichtspunktenontersucht,
zum einennachder Enegieablangigkeitbei den symmetrischeroldsystememund
zum anderemachder Massenabfingigkeitbei den1000AMeV GoldsystemenDie
beiderBildervonAbb.6.5zeigerdennachGleichungb.7korrigiertenmittleren” Boun-
ceOff " desProjektilspektatorsEEs zeigtsichin der Analyseein geringerAnstiegder
Ablenkungzu hoherenEnegien bei gleichemStol3parametedieserliegt aberinner
halbunseresystematischednsicherheiterDerglobaleVerlaufderKurvenzeigtwei-
terhin, daRzu halbzentralerReaktionerhin der ™ BounceOff * desSpektatorszu-
nimmtund auf Wertevon (p,./A) ~ 90 MeV/c anwachst.DaRRdie Transversalimpul-
sefur sehrperiphereReaktionemicht ganzverschwindenp,./A) > 10 MeV/c, liegt
anderin Kapitel 2 beschriebeneifiriggerselektiorbei diesenEreignissenWird die-
sesErgebnismit denMessungewvom Plastic-Ballbei 400 AMeV mit '°7Au + '°7Au
[Kamp 86,Gust88,Schm95] verglichen,sozeigtsichin unseremateneineErhdhung
der mittleren Ablenkungbei halbzentralerReaktionervon (p, /A) ~ 10 MeV/c. Im
Vergleichmit MessungederFOPI-Kollaborationgdiebei600AMeV mit 7 Au+'°7Au
gemesseifiCroc 96] haben emibt sich eine Ubereinstimmungnit unsererErgebnis-
senbei 600AMeV. Aus dieserResultatealitsichableiten dal3die Experimentever-
traglichsind mit einemgeringenAnstiegder Ablenkungbei gleichemSto3parameter
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Abbildung6.5: Die zwei Bilder zeigen stol3parameterabhangig die Entwicklung des
“ Bounce Off © mit zunehmender Einschulenergie. Das obere Bild zeigt den mitt-
leren transversalen Impulsiibertrag in der Reaktionsebene. Im unteren Bild ist die
daraus bestimmte mittlere Energie aufgetragen. Der schraffierte Bereich gibt die
Unsicherheit an, die in halbzentralen Reaktionen durch die reduzierte Information
im Ereignis maximal auftreten kann.

aberansteigendeBtrahlenggie (400-1000AMeV).

Wird die Targetmasseariiert, soandersichzumeinendie Gesamtladunguman-
derendasReaktionsvolumedermiteinandereagierendeierne.Hierbeiistdie Tren-
nungdesCoulomb-AnteilsunddesWechselwirkungsanteilderKern-KernPotentiale
experimentelin unserentExperimentnicht moglich. Durch die VariationdesReakti-
onsvolumensvird die zur Verfugungstehendd=negie zur Ablenkungder Spektato-
renmaterieverandert.Bei einerim LaborsystengemesseneAblenkungder Spekta-
torenmaterieerwartetmanfir die asymmetrische8ystemedalder schwereProjek-
tilrest geringabgelenkiwird, da der Massenschwerpunkles Systemsdicht am Pro-
jektilrestliegt. In denBildernvon Abb. 6.6ist dieseTargetmassenaliimgigkeitfur die
1000AMeV GoldsystemeaufgetragenDarauswird deutlich,daf3bei gleichemStol3-
parameteraberunterschiedlicheiargetsder” BounceOff © zudenasymmetrischen
Systemeihin verschwindetBeim Vergleichdes!®”Au + %7 Au Systemsnit dem'®”Au
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Abbildung6.6:Die zwei Bilder zeigen stol3parameterabhangig die Entwicklung des
“ Bounce Off * bei 1000 AMeV fur ver schiedene Targetmassen. Das obere Bild zeigt
den mittleren transversalen Impulsiibertrag in der Reaktionsebene. Im unteren Bild
ist die daraus bestimmte mittlere Energie aufgetragen.

+ 9Be Systeneeigtsichdiesbesondersleutlich: Wahrendbei demGoldtagetzentral
eine Ablenkungvon (p,/A) ~ 90 MeV/c zu sehenist, zeigt sich beim Berylliumt-
argetkeineAblenkung.Dies besttigt, daRdie verwendetd®seudo-TackingMethode
innnerhallbdesuntersuchteftmpulsbereiche@berdie ndtige Genauigkeizur Bestim-
mungdes” BounceOff " verfugt. Wird der” BounceOff * ausdenTransversalimpul-
sanalyserverglichenmit demder vertikalenimpulsbreitenanalyseo zeigtsich eine
quantitativeUbereinstimmundpeiderAnalysen.Die beidenMethodensind jedochin
verschiedeneBereichersensitiv Wahrenddie Transversalimpulsmethodiei hohen
Multiplizit atenohneschwererRestkernm Endzustandlie besseré/lethodeist (halb-
zentral) sinddievertikalenimpulsbreiteriir Reaktionemit geringemultiplizit atmit
einemschwererRestkernm EndzustandjeeigneteDie Unterschiedén denabsolu-
ten Wertender Enegien sind somiteine Abschatzungfir densystematischekrehler
derAnalysen.
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6.2 Energiebilanz desPrefragments

In denfolgendenAbschnittenwerdendie in unserenExperimentzur Verfugungste-
henderexperimentellei®bservablezusammengébt, um ereignisweis@inemittle-

re Enegiebilanzder ProjektilquellevorzunehmenDasZiel dieserAnalyseist es,den
Anregungsproze@erProjektilquellequalitativundquantitativbesseruverstehenym

diein denvorherigerKapitelngezeigterErgebnissen denLadungsobservablesowie
ausdenkinematischerGrof3enin ein GesamtbilddiesesReaktionstypesinbindenzu

konnen.Die Bestimmungder Anregungsengie desPrefragmentes Abhangigkeit
von TargetundProjektil stehthierbeiim Vordegrund,damit dieserGrol3eeindirekter
Vemgleichmit Modellenmoglichist. Die VorgehensweisdieserAnalyseist von Cam-
pi, Krivine und Plagnolvorgeschlagenvorden[Camp94] und wurdevon Zudeund

Mitarbeitern[Zude 95] fur '°"Au + '°7Au bei 600 AMeV mit unsererDatenerstmals
durchgeiihrt.In denfolgendenmAbschnitterwird kurzdermethodischénsatzbespro-
chenundim weiterenwerdendie Resultatgrasentiert.

DieMethode Die BestimmunglerAnregungsengjie E, folgt ausderEnegieerhal-
tungfiurdenAufbruch,dieseistgegebenyie in Gleichung6.8gezeigtdurchdie Sum-
me ausfrei werdendeBindungsenggie (Q-Wert) und kinetischerEnegie (E;,) der
Fragmenteyernachéssigtwird die durch~-Emissionabgestrahlt&negie.

In den Analysenvon Campi und Zude wurden unterschiedlichghysikalische
Annahmengemacht,da die zur Verfugungstehenddnformationim Ereignisnicht
vollstandigwar. Fur einedetaillierteBeschreibunglieserAnalysenverweiseich auf
die obengenannteiReferenzenk-ur die hie vorgestellteAnalysewurdefolgenderma-
Renvorgegangen.

e Die Multiplizit at und die kinetischenEnegien der Wasserstdisotopewurden
mit der FlugzeitwandgemesserDer Akzeptanzverlusvorrangigder Protonen
(48 %) wurdemit Monte-Carlos simuliertund korrigiert. Die Masseder Was-
serstofisotopewurdeauseinerKombinationvonexperimentelleAkzeptanzles
ALADIN-Detektorsund gemessenelsotopenverhltnissernvon Dossund Mit-
arbeiterDoss88] entnommemundanunserExperimentangepalit.

¢ Die kinetischernEnegien der Neutronerwurdenabhangigvom Stol3parameter
ausdenAnalysenvon Zude[Zude95] Ubernommen.

¢ Fur die MassenbilanzlesPrefragmentgehtdie Annahmeein, dalmit demge-
messenew, beikonstantenN/Z - Verhaltnisvon 1.49gerechnetverdenkann,
umdaraudie Prefragmentmassé, zu bestimmerjLind 93]. (sieheKapitel 2).
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Abbildung6.7: Dargestellt sind die mit zwei Analysemethoden bestimmten und kor-
rigierten " Bounce Off* Energien in Abhangigkeit von Z,..4. Diese Werte wurden
imfolgenden furr die Energiebilanzanalyse verwendet.

¢ Die MasserdernachdemZerfall desPrefragmentsachgewiesendrragmente
werdenfur Z>11 durchdie Epax-ParametrisierunN@umm90] wiedegegeben
undmit A = 2- Z fur Ladunger? < Z < 10.

e Der” BounceOff *~ wurdemit denim vorherigenAbschnittbeschriebenelle-
thodenbestimmtEswurdendie Enegieim Ereignisumdiein Abb.6.6gezeig-
tenmittlerenEnegienpro Nukleonkorrigiert.

¢ Die gesamtéAnalysewurdemit denenin Abschnitt5.2 beschriebeneanepie-
abrangigenRapiditatsschwellemlurchgeiihrt.

¢ FurdiekinetischerEnegienderNeutronerbeidenUran-Projektilerwurdewei-
tegehendangenommenjalRdasVerhaltnis derkinetischerEnegienvon Was-
serstofisotoperzuNeutronersichim VergleichzudenGoldprojektilemichtandert.

6.2.1 DieAnregungsenergie

Mit denobenaufgeahltenAnnahmerwurdedie Analysemit denGoldprojektilenbei
800 AMeV und mit den Uranprojektilenbei 1000 AMeV durchgeiihrt. In Abb. 6.8
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sindin derlinken Spaltedie reaktionsdefinierende@roRenfiir das800 AMeV '*"Au
+ 197Au Systemdagestellt.Die im zweitenBild von obendamgestelltemittiere Mul-
tiplizitat von Neutronereeigthier, dal3die gemessenf@nzahlder Neutronerbei 600
AMeV [Zude95] im wesentlichendentischist mit derin dieserAnalyseberechneten
Multiplizit atiiberdie MessunglerWasserstdisotope( My sieheunteresBild). Diesist
in Ubereinstimmungnit dengemesseneklultiplizit atender geladenefeilchenund
derin Kapitel 4 beschriebenebniversalitit. Im folgenderwurdenin der Analysedie
berechneteNeutronenmultipliziatenverwendetFur die Wasserstdisotopewird die
experimentelbestimmtesowiedie nachtéglich korrigierte Multiplizit at gezeigt.Die
mittlere Multiplizit at derWasserstdisotopeist um die Halfte geringerals die Neutro-
nenmultipliziitbei gleichemz,,,,,..4. Dies beruhtzumeinendarauf,daf3die schweren
FragmenteineMassenahedemStabilitatstahaberunddamiteinehdhereNeutronen-
alsProtonenzahtabenmit einerTendenzin zuneutroneérmererisotoperiLind 93]
undzumanderendalbei geringerAnregungdie NeutronerleichterdenKernverlas-
senkdnnenlm rechterBild sinddie kinetischerEnegienderNeutronengderWasser
stofiisotopeund der Fragmentemit einerLadungZ > 2 eingezeichnetDie Einfliisse
des” BounceOff * aufdie Enegiebilanzsindfir die unterschiedlicheMethodenzu
sehengdiesesindein MaR fur densystematischeRehler Aus diesemBild emibt sich
eineAufteilungderunterschiedlicheBeitragezurkinetischerEnegienvon1/1.01/1.3
(n,H,Z>2).Die zurVerfugungstehendénregungsengie (E,) ergibt sich,wie in Glei-
chung6.8 beschrieberals SummeausdenkinetischerEnegiender Teilchenunddes
Q-Wertesder Reaktion Aus denAnalysenergabsichfur dasVerhaltnis (@) /( F,) ein
voNn Zy,.na UnablangigetWertvon 0.38.

Im linkenBild von Abb. 6.9ist die sobestimmteAbhangigkeitderAnregungsener
gie pro Nukleonvon Z,,,.,.»« zusehenDer funktionaleVerlaufder Datenzeigtein mo-
notonesund stetigesAnwachserder Anregungsengie mit zunehmendeZentralitt
auf maximaleWertevon (F,/A,) ~ 21-23MeV. Die eingezeichnetgestrichpunk-
teteLinie zeigtunterhalbder Linie denmittleren Anteil der Bindungsenegie anund
oberhalbder Linie die mittlere kinetischeEnegie der Teilchenin Abhangigkeitvon
Zround- Der mittlere Q-Wert fallt linearvon (@)/A,) ~ 7.0-8.0MeV bei halbzentra-
lenauf (Q/A,) =~ 0.2 AMeV bei periphererReaktionenDasrechteBild von Abb.
6.9zeigtdie mittlere Anzahlvon mittelschwererFrragmentein Abhangigkeitvonder
Anregungsengie pro Nukleon.DerBereichdermaximalerFragmentproduktiowird
hierbei(F,/A,) ~ 10-11 MeV erreicht.

Die gleiche Analysewurde mit dem Uransystenbei 1000 AMeV durchgeiihrt.
Bei diesemSystemsind die Unsicherheiteiin denAnnahmennnerhalbder Methode
groRer dazumZeitpunktder Analysenochkeineverla3licherDatenvon denNeutro-
nenzur VerfugungstandenDeshalbvurdendie NeutronenengienausdenProtonen-
enegienabgeleitetMit diesemAnsatzemibt sichfir die gesamte&kinetischeEnegie
beimUransystenein 50% hohererabsoluteiVert. DasVerhaltnisder Mittelwertevon
Q-Wertzu kinetischelEnegie desSystemg ,) hathier einenWertvon (Q)/(E,) ~
0.34.Im linken Bild von Abb. 6.10ist derVerlaufder Datenfur diesesSystemdarge-
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Abbildung6.8: Systemchar akterisierende GroRen fiir!'®” Au + 1°7Au bei 800 AMeV.
Die linke Spalte zeigt die Abhangigkeit des Sol3parameters, der Neutronen-,
Wasser stoff- und Heliummultiplizitat sowie die bei der Energiebilanz verwendete
Prefragmentladung in Abhangigkeit von Zy,..«. Dasrechte Bild zeigt die nach Neu-
tronen, Wasser stoffisotopen und Fragmenten unterteilte mittlere Summe der kineti-
schen Energien. Die unterschiedlichen Symbole geben die Variation wieder, die ent-
steht wenn die ver schiedenen Bounce-Analysemethoden angewandt werden.

(A29) < M3T>
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Abbildung6.9:Imlinken Bild ist die Anregungsenergie fir das Goldsystem bei 800
AMeV im Abhangigkeit von Z,..4 dargestellt. Die darunterliegende Linie zeigt den
Anteil des (@)-Wertes an der Anregungsenergie. Imrechten Bild ist die mittlere An-
zahl von mittel schweren Fragmenten aufgetragen gegen die Anregungsenergie beim
gleichen System.

stellt. Im Gegensatzum Goldsystenbei 800 AMeV steigtdie Anregungsengjie bei
zentralerReaktioneraufWertevon26-28AMeV an.DerglobaleVerlaufderKurveist
hingegerwie beim Goldsystemmonotonund stetig.Die Abhangigkeitder Fragment-
produktionvon der Anregungseneie (sieherechtesBild 6.10)zeigtdenin Referenz
[Ogil 91] beschriebenehRiseandFall” derMultifragmentationUberraschenderwei-
seist dasMaximumin der mittleren IMF-Produktionwiederbei (£,/A,) ~ 10-11
AMeV.

DersichdarananschlieRendeerleichderunterschiedlicheiargetsfir die zwei
Projektile zeigt, dald mit abnehmendefargetmassalie maximal erreichbareAnre-
gungsenggie pro Nukleon bei zentralenReaktionensinkt (sieheobereBilder Abb.
6.11). Wird derzu Z,..4 assoziiertésSto3parametegegendie Anregungsengjie auf-
getragenzeigt sich, dalRdie Anregungsengjie zu saturiererbeginnt,wenn Projek-
til und TargetkernvollstandiguberlapperkKunz 96]. Werdenzusatzlich die Ladungs-
verteilungenmit demin Kapitel 4 beschriebeneierfahrenim Ladungsbereichkon
3< Z < 9 untersuchtso zeigt sich fur die zentralenReaktionerbei denstarkasym-
metrischerSystemendal3der Ladungsparameter ebenfallssaturiert(untereBilder
Abb.6.11). Alles deutetdarauthin, dalRdie zur Verfugungstehendénregungsenegie
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Abbildung 6.10: Im linken Bild ist die Anregungsenergie fur das Uransystem bei
1000 AMeV im Abhangigkeit von Z,..a dargestellt. Die darunterliegenden Linie
zeigt den Anteil des (Q)-Wertes an der Anregungsenergie. Im rechten Bild ist die
mittlere Anzahl von mittel schweren Fragmenten aufgetragen gegen die Anregungs-
energie beim gleichen System.

eine Funktionder herausgeschlagen&ukleonenausdem Projektilkernist. Die mit
demAbrasion-Ablations-ModellGaim 91] bestimmteAnregungsenegjie pro heraus-
geschlagenemukleonvon Gaimardund Schmidtvon (£,/A,) ~ 26 AMeV beisehr
periphererReaktionerwurdedeshaltmit unsererergebnissewermlichen.

In Abb. 6.12ist die mit einemsolchenAnsatzsich ergebendeAnregungsengiie
in Abhangigkeitzur GroRedesPrefragmentaormiertaufdie Projektiimassaufgetra-
gen.Dabeiist gut zu erkennengaldie ” Knockout™- Enegie ( Exnok/A) bei peri-
pherenSto3enunsereDatenwiedegebenkann,dal3aberzu zentralerReaktionerdie
Anregungsengiie, wie zu erwarten starkiberschtztwird. Deshalbwurdedie Ener
gie pro herausgeschlagenddukleonsolangevariiert, bis die experimentellebaten
von '*7Au + °"Au und 28U + '°In wiedegegeberwurden.Diesfihrtezu einemli-
nearerzusammenhangwischerder” Knockout™ - Enegie proNukleonundderpro-
zentualerGrofRedesPrefragmentdie in Abb. 6.12eingezeichnet&eradeparametri-
siertdenVerlaufderproherausgeschlagenddukleonerdeponierteinregungsener
gie enegie- undtargetunabBngig.
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Abbildung 6.11: Die oberen zwei Bilder vergleichen die targetabhangige Anre-
gungsenergie bel den Goldprojektilen mit 800 AMeV mit den Anregungsenergien der
Uranprojektile bei 1000 AMeV. In den unteren beiden Bildern ist der im Ladungsin-
tervall von 3 < Z < 9 bestimmte 7-Parameter fur die gleichen Systeme abgebildet.
Die Datenpunkte beginnen hier fir einen Wirkungsquer schnitt von 0.5 %.

Abremsen der Projektilquelle Bei mittlerenEinschul3engien (30 AMeV) wurde
einZusammenhangwischemnregungsengieundlongitudinalemmpulstransfeauf
denProjektilresigefunderfAbul 76]. Um diesenAnsatzmit unsererDatenzuverglei-
chenwurdendie Mittelwerte der Rapiditatsspektremuf einensystematischefirend
in Abhangigkeitvon der Anregungsengjie (Z..na) UntersuchtDiesezeigteim Rah-
mender Mel3genauigkeivon 1-1.5% keinessignifikanteEnegieablangigkeit(siehe
Abb. 6.13).Die beobachtetenittlere longitudinaleGeschwindigkeitiir Heliumisoto-
pe zeigtbei halbzentralerReaktionersystematiscleinenTrend zu geringeremittle-
renGeschwindigkeitemm Bereichvon 1.5-1.8% hierbeiist die im vorherigerKapitel
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Abbildung6.12:Esist die Anregungsenergie in Abhangigkeit von der auf die Projek-
tilmasse nomierten Prefragmentmasse ((A,)/A, ) dargestellt fur das System '*“Au
+197 Au bei 800 AMeV und fiir 228U + ''3In bei 1000 AMeV (blaue Symbole). Die
roten Symbole zeigen den \erlauf der Anregungsenergie bei der Annahme von 26
AMeV Anregungsenergie pro herausgeschlagenem Nukleon [ Gaim 91]. Die griinen
und violetten Symbole zeigen die ™ Knockout™ Energie pro Nukleon, die sich ergibt,
wenn unsere experimentellen Anregungsenergien wiedergegeben werden sollen. Der
schraffierte Bereich zeigt den vom Trigger dominierten Anteil der Daten.

beschriebenKontaminatiorderVorgleichgewichtsfragmeniaibeachtendiefur die-
seReaktionsklasseunimmt.Wird dieseAnalysemit denWasserstdisotopendurch-
gefuhrt,soergibt sichauchfir dieseein™ Stopping” von maximall.8% beihalbzen-
tralenReaktionen.

DasausdieserAnalysebestimmte” Stopping” desProjektilrestesvurde mit einer
klassischerNaherungdiesesProblemsvon Abul-Magdt und Mitarbeitern[Abul 76]
vemglichen.Der von ihr verwendeteAnsatzbetrachtein Nukleonin Relationzum
RestkernDiesesNukleonerhalt einen™ Kick ™ (Impulsibertrag)zum Zeitpunktt=0
undwird im folgendenvomKernverbanaeingefangerMit einerklassischeimpulsbi-
lanzvorundnachdem™ Kick * wird dannderlongitudinaldmpulstransfefir denPro-
jektilrestin Abhangigkeitvon der kinetischerund der Bindungsenagie (Anregungs-
enegie)deseingefangeneNukleonsbetrachtetWird diesefiir die Prefragmentgif3en

93



94 KAPITEL 6. KOLLEKTIVE EIGENSCHAFTENUND ANREGUNGSENERGIE

undAnregungsengienin unserenExperimenberechnetergibt sichderin Abb.6.13
alsgestrichpunktetkinie eingezeichnetineareZusammenhangwischenZ,,.s und
derlongitudinalenGeschwindigkeitDabeiist zu beachtendalRdieserAnsatzfur das
Einfangensron wenigenNukleonerausdemKern konzipiertwurde,dashier gezeig-
te Ergebnisist somitnur ein qualitativerVergleich,um denEffekt abzuschtzen Wird

dasin unserenkExperimenbestimmté Stopping’ verglichenmit demvonBastidund
Mitarbeiten[Bast90] bei800AMeV, sozeigtsich,dalRdiesebeidenWasserstdisoto-
penfirdrei StoRparameterbereichamit unsereratenvergleichbaregrgebnisvon

maximall.5-1.8%" Stopping" beobachten.
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: der von Abul-Magdt [Abul 76]
A 1341+ vorgenommenen Abschatzung des
%/_132 i .v"--7¥+"‘3+++ Py StOppI ng Effekts.
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1.28 .

6.3 Bestimmungder Quelltemperatur mit QSM

Um denthermodynamischedustandder Projektilquellezu untersuchenwurde das
Quantenstatistische-Mod&{DSM) von Hahnuns Sthcker[Hahn88a,Hahn88b] zur
BestimmunglerTemperatuundderAufbruchsdichtererwendetDie QSM-Rechnung-
enwurdenunsvon J.Konopka[Kono 95| zur Verfuigunggestellt.Diesewurdenin 1
MeV - Schrittenin einemintervallvon T = 1-25MeV durchgeiihrt bei gleichzeiti-
gerAnderungderDichteim Intervallvon p/ p, = 0.1-0.5in 0.1-Schritten Dasbeiden
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Rechnungewerwendeted/Z-Verhaltnisvon 2.4 ist mit demdesProjektilsidentisch.
Fur die AnpassunglerRechnungemurdewie folgt vorgegangen.

¢ DieLadungsverteilungeterDatenbei'®”Au +'°”Au 800AMeV wurdenin Schrit-
tenvon 10 Z;,.nq- Einheitenunterteiltund mit demjeweiligenWirkungsquer
schnittengewichtet.

¢ Die Wahrscheinlichkeitsverteilungéfinale) dernachlsotopengetrennterend-
zustindein QSMwurdenfir die verschiedenebhadungszusinde(2<zZ<9) auf-
summiert.

¢ ImletztenSchrittsinddie QSM-Spektremit einemFaktorandienormierterDa-
tenangepaldvorden.Die bestereweidimensionaleAnpassung(T,s/p,) wur-
denanhanceinery? Methodebestimmt.

Aus der Anpassungler Rechnungemndie Datenemibt sich,dal3fir ein gegebe-
nesZyuna-INtervall kein eindeutigegMinimum in derT-p/ p, Ebenefiir die Ladungs-
verteilungergefunderwird. Diesistim linkenBild vonAbb. 6.14f0r dasersteZyound-
Intervallzu sehenEsexistiertzwarzu einervorgegebeneB®ichteimmerein eindeuti-
gesMinimum in derTemperaturaberbeigleichzeitigeNariationderDichtewird kein
absolutesMinimum gefundenDaraufhinwurdemit folgendeMethodeversuchtgine
Aussagdiberdie Temperatuund die Aufbruchsdichtezu erhalten Die von Mohlen-
kamp[M 6hl 95,Poch95, Poch96] extrahierterfemperaturefi’s,“F; mit demAlbergo-
ThermometefAlbe 85] bei 1000AMeV wurdenals zusatzlichelnformationverwen-
det.In Abb. 6.15sinddie waagerechtehinien konstantefemperatureausQSM. Die
rotenLinien sind konstantel' 7> -Temperaturendie ausden QSM-Rechnungeder
finalenlsotopenverteilunge(He,Li) unter Anwendungder Albergo Methode(siehe
Gleichung6.9)gewonnerwurden.

13.33MeV

Yo, \Vrp,
n(2.18 - gllngiia )

THeLi =1.2- (69)

Der Vorfaktorin Gleichung6.9von 1.2 ergibt sich,wie in der Arbeit von Modhlen-
kampbeschrieberglsAnpassunglesAlbergo-Thermometerandie QSM-Temperatur-
en.Dermit grinenLinien gekennzeichnet®ereichist dassichergebendéntervallfir
die experimentelbestimmteriTemperaturerf7;7?, 1000 AMeV), im erstenZyound-
Intervall (0-10). Werdendie als ausgeiilite Symboleeingezeichnetekrgebnisseler
Anpassunyon QSMandie Dateneingezeichnetoergibt sichein Kreuzungsbereich,
in demdie 7},°7,-TemperatuausdenDatensowiedie extrahierterMinima in der T-
p/ po.-Ebenesichanrahern Dieserist alsschrafierterBereicheingezeichneindemibt
fur daszentraleZy,.nq-INtervall eine Temperatuvon T sar =~ 10-13MeV bei einer
Aufbruchsdichtezwischenp/p, = 0.3und0.4.Fir die anderenZ,,»q-Intervalleist
eineBestimmunglieseKreuzungsbereichegcht moglich, dahier die Unterschiede
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Abbildung6.14:1mlinken Bild ist das Ergebnis der Variationsmethode zur Anpas-
sung der QSM-Rechnungen an die Daten fir das zentralste Zy,.q-1Ntervall darge-
stellt. Die Symbole sind imMinimumder jeweiligen des x2-Werts eingezeichnet. Die
Fehlerbalken zeigen den Bereich an, in demdieser x? Wert nur um £ 5% schwankt.
In den rechten drei Bildern ist dieser Bereich fir eine kleine (0.1) mittlere (0.3) und
hohe Dichte(pio = 0.5) schraffiert dargestellt.

in denSteigungerderverschiedenefiemperaturezu geringsind,um eineeindeuti-
geAussagdreffen zu konnen Machtmandie weiterfuhrendeAnnahme daf3die Auf-
bruchsdichtenicht odernur schwachvon der Zentraliat abrangt,so konnendie Tem-
peraturerfur alle Z,..q-INtervalleextrahiertwerden.

In derAbb. 6.16ist diesfiurr Aufbruchsdichterzwischerp/p, = 0.3und0.4 dage-
stellt. Die hierbeiausQSM bestimmteTemperatuzeigtin Abhangigkeitvon derex-
perimenteligewonneneAnregungsengie dengleichenglobalenVerlaufwie die von
Pochodzallaund Mitarbeiternbeobachtet&alorischeKurve [Poch95]. Der als Feh-
lerbalkenangedeutet8ereichin den Temperaturemibt die Genauigkeitan, mit der
diesezubestimmersind.Die Symbolereptasentierenlie jeweilsgeringsteWerteder
x2-Methode.
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Au + Au 800 AMeV
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Abbildung6.15:Die Temperatur-Dichte Ebene zur Bestimmung der Aufbruchsdich-
te und der dort herrschenden Quelltemperatur. Dieser Bereich ist fur das zentralste
Zvouna-INtervall (0-10) durch den schraffierten Kasten angedeutet.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die in diesemKapitel vorgestelltenResultateergebenvon der untersuchterProjek-
tilquelle folgendesBild. Der ReaktionsprozeBeigtvon peripherereu halbzentralen
Ereignissereinen” BounceOff “ von minimal (p,/A) ~ 10-15MeV/c zu maximal
(p=/A) ~ 90-95MeV/c mit einerschwachembhangigkeit({(p,/A) ~ 10-15MeV/c)
vonderEnegie(400-1000AMeV). Die TamgetablangigkeitdieseEffektsistinnerhalb
der MeRgenauigkeivertraglich damit, daf3der SchwerpunkdesProjektilrestesson
kleinerenTargetmasseiteim gleichenStol3parametenenigerstark abgelenkiwird.
Werdendie in unseremExperimenterhalteneri BounceOff © Wertemit andererEx-
perimenterfGutb 89, Schm95, Croc96] verglichen,zeigtsicheinequantitativelber
einstimmungnit diesenDaten.

Furdie AnregungsengiiedesProjektilspektatorsrgabsicheinmonotoneundstetiger
Zusammenhangon Z,.,4 Undbesttigt hiermitdie SensitiviatdieserGroieaufden
Anregungszustander Projektilquelle.Die Anregungsenejie erreichtebei zentralen
Reaktionervon 7 Au +'°7 Au bei800AMeV einenWertvon (F,/A,) ~ 21-23MeV.
Im Gegensatzu dervon ZudeangewandteAnalyse[Zude 95] auf Basisder Neutro-
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Abbildung 6.16: Kalorische Kurve von Kernmaterie fir '°7Au + '°7Au bei 800
AMeV. Die Anregungsenergie wurde aus der Energiebilanz des zerfallenden Pre-
fragments bestimmt.Die Temper atur wurde durch Anpassung der Ladungsverteilun-
gen aus QSM an die experimentellen Ladungsverteilungen bestimmit. Die Fehlerbal -
kenin der Temperatur geben den Bereich an, in demdie Anpassung der Ladungsver-
teilung mit einer Variation des x? -Tests von 4+ 5% gleich ist. Das eingezeichneten
Symbol e geben jeweils den wahr scheinlichsten Wert wieder.

nenmessungnd der darausberechnetekinetischenEnegie der Wasserstdisotope,
bei derfur halbzentraleReaktionereine Anregungsenepie von (F,/A,) ~ 16 MeV
bestimmtvurde,sindin dieserAnalysedie gemessenekinetischerEnegienderWas-
serstofisotopeverwendetvorden.Dieseliegenim Mittel um 10 MeV hoheralsin der
ZudeAnalysedurchAddition desCoulombanteilzurkinetischerEnegie derNeutro-
nen[Zude95] angenommewurde.DiesehdhererkinetischerEnegienderWasserst-
offisotopewurdenin einemneuererExperimen{Serf97,0cke97], beidemdie Ener
giespektremerWasserstdisotopeausdemTargetbereiclygemessewurden besttigt.
DerVemleichvonverschiedeneRrojektil-Target-Kombinationerergab,dal3je asym-
metrischedie Kombinationist, destogeringerist die maximaleAnregungsengieim
Projektilspektatar

Die dabeibeobachtetSaturationder Anregungsenejie fur dasKohlenstoftarget
zeigtesichbeivollemUberlappbeiderReaktionspartneDiesstehtim Widerspruclzu
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demErgebnisder EOS-Kollaborationdie fiir dasasymmetrisch&ystem'®’Au +'2C
bei 1 AGeV maximaleAnregungsengiienvon (E,/A) 15-16 AMeV extrahierthat
[Haug95] undkeineSaturatiorder Anregungsengjie in Abhangigkeitvon derMulti-
plizitatim Ereignis(Zentralitat) beobachtetUnserErgebniswird hierbeigestitzt von
der beobachtetesaturationder Anregungsengjie in beidenasymmetrischetJran-
systemen(**¥U+ 2C , 28U + °Be) bei 1000AMeV. DassymmetrischéJransystem
(2*BU+2%U) zeigtbeihalbzentraleiReaktionenm Mittel eineum 6 MeV hohereAnre-
gungsenggie alsdie symmetrischeiiGoldsystemén diesenmBereich. Aus diesenver-
haltender Anregungsengie ergibt sichfur die MultifragmentationrdesProjektilspek-
tators,daf3sowohlbeidenGold-alsauchbeidenUran-SystemedasMaximumin der
mittleren IMF-Produktiontarget und enegieunablngigbei (E,/A,) ~ 10-11 MeV
eintritt. Die ErhdhungderAnregungsengie fuhrtnichtzu einerernbhtenAnzahimit-
telschwereFragmenteDarauskanngeschlossewerden dal3dasMaximumderMul-
tifragmentatiorbeim Projektilspektatobei mittlerer Anregungund einerauf die Pro-
jektilmassenormiertenPrefragmentgifdevon ca.65-70% erfolgt. Mit der Skalierung
derPrefragmentmassé, aufdie Projektiimassel,, zeigtsich,dalRdie Anregungsener
gieeinenepie-undprojektilunablangiges/erhalterhat. Wird hierausdie Anregungs-
enegie pro herausgeschlagen&ukleonenbestimmt,emibt sich ein linearerZusam-
menhangn Abhangigkeitvon derrelativenProjektilmasseDies bevorzugials Anre-
gungprozef@erProjektilquelledasHerausschlageron Nukleonenjm Gegensatzum
EinfangenpeiniedrigenEnegien.

In Kapitel 5 wurdedie Thermalisierungind AquilibrierungderProjektilquellebe-
trachteteszeigtesichin denDatenkeineAbweichungvoneinerthermischaquilibrier
tenQuelle.DerdaraufhindurchgeiihrteVergleichmit demQuantenstatistischemMo-
dell egabTemperatureibei zentralerReaktionervon T s ~ 10-13MeV beieiner
gleichzeitigerBestimmungder Aufbruchsdichtewischenp/p, ~ 0.3-0.4. Fur halb-
periphereund periphereReaktionerergibt sich eine quasi-konstantdemperatuider
Projektilquellevon Ty sar =~ 4.5-5.3MeV. DiesbesttigtdasBild vom Aufbrucheiner
expandierterQuellebei starkverdinnterKernmaterie Die ausdiesemModell extra-
hiertenAufbruchsdichtesindvergleichbamit denvonPappundNorenbeg [Papp94]
mit einemklassischenthermodynamischefinsatzbestimmterAufbruchsdichtewon
p/po ~ 0.3fiirdieexperimentelextrahiertefemperature(’}/;?,) [M 6hl 95] desPro-
jektilspektatorsnit derAlbergo-MethodeDerVerlaufderkalorischerKurvevon'#”Au
+197Au bei800AMeV mit denvorgestellterAnalyserzeigtdengleichenglobalerver-
lauf wie fur dasGoldsystenbei600AMeV. Die beidenErgebnisseeigenhingegenn
denabsoluteWertender Anregungsengie Unterschiedém Bereichvon (E,/A,) ~
5MeV. Derim Zusammenhanqit dieseiKurvediskutiertePhaselbegangvonKern-

materigPoch95,More 96a,More 96b,Grol396a,Tsang95] wirdebeieinerAnregungs-

enepie (F,/A,) > 17MeV beginnenlm Vemgleichzuden(F,/A,) < 11 MeV Anre-
gungsenggie, die zurmaximalenAnzahlmittelschwereFragmentduhrt, tritt dermit
einemPhaseiibegangassoziiertdBereichbei Anregungeneagienauf, die 60% hoher
liegen.Weiterhinzeigendie andererSignatureriiir einenPhaseiibegangwie +, und
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T ihreMaximabzw MinimabeigeringererAnregungsengienvon6.0und9.0AMeV
beim symmetrischerGoldsystem(800 AMeV). Dasbedeuteentwederdal3die Sen-
sitivitat dieserGroRenaufgrundder EndlichkeitdesKernsystemsehrgeringist oder
daRRdermit einemPhaseilbegangassoziierteBereichin denDatenmit andereref-
fekten,wie z.B. radialemFIul3,zu erklarenist. Dementgegerstehtdasexperimentelle
Ergebnis,dal3die DatenmaximaleineradialeFlussenagie von 1.0-1.5AMeV zulas-
sen.ZumderzeitigerStandderAnalysenist eineeindeutigeAussageumPhaseiiber
gangnichtmoglich,dadie verschiedeneS8ignaturerauchbeiderBestimmunglerkri-
tischenExponenterfWorn 95] keinekonklusiveAntwort bereitstellenAllerdingshat
sichgezeigt,dallmit denstarkasymmetrische®ystemerder Bereichdesmoglichen
Phaseiibegangs(F,/A,) > 17 MeV nicht untersuchiverdenkann,da sowohldas
asymmetrisch&”Au + 12C Systenbei800AMeV alsauchdas?*®U + 2C Systenbei
1000AMeV in derAnregungsenejie bei (£, /A,) ~ 10 MeV saturieren.



7. Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wurde der AufbruchsmechanismusesProjektilspektators
im relativistischerEnegiebereichuntersuchtEszeigtesichdabei,dal’die in vorheri-
genExperimenterbeobachtet@argetunabhngigkeitder Fragmentproduktiobei 600
AMeV sichals universelleEigenschafdesZerfalls von angeregteund expandierter
Kernmaterieerweist. Die Untersuchungrzon Ladungskorrelationezeigte ebenfalls
weder eine Enegie- noch Projektilabtangigkeitim Rahmender experimentellen
Auflosung.DieseErgebnissesind im wesentlicherauchzu hoherenund niedrigeren
Enegien von anderenExperimenterbesttigt worden.Mit diesemexperimentellen
Befundkanneindeutigder Beweisfir die Existenzeiner Multi-Fragmentproduktion
bei relativistischerEnegien gegeberwerden.Im Rahmenvon Modellenkdnnendie
beobachtetehadungsobservablemit einem statistischdominiertenZerfall erklart
werden.Die sich darananschliel3endéragenachdem Aufbruchsmechanismusnd
dessenkEigenschafterwurde weiterfuhrendmit Ausrichtungauf kinematischeund
thermodynamischéigenschafterdes Systemsuntersucht.Dabei ergab sich, daf3
die kinematischenObservablender Projektilquelle einen thermischaquilibrierten
Zustandwiderspiegeln,unablangig vom Sto3parameteund der Einschul3engjie.
Die hierbei beobachteteEmissionvon leichten Teilchen, die nicht eindeutigeiner
intermedéaren oder Projektilquellezugeordnetverdenkonnten,ist hierbei Hinweis
aufNicht-Gleichgewichtsanteildjein derfrihenPhasealerReaktiorgebildetwerden.

Mit der Untersuchungvon kollektiven Eigenschafterdes zerfallendenSystems
wurdeversuchteinenquantitativerEinblick in die Reaktionskinematiknddendamit
zusammeniingendenEnegietransferin den Projektilspektatorzu erhalten.Diese
AnalysenergabendalesbeigleichemStol3parameteginestarkeAbhangigkeitdes™
BounceOff © vonderTargetmassegibt, wahrendzu hoherenEnegien,beimgleichen
Systemnur ein kleinerEffekt zu hoherenmpuldibertagen(5-10MeV/c) beobachtet
wird. Die EnegiebilanzdesSystemsunddie hierausextrahiertePAnregungsengien
zeigten zum erstenMal in experimentellenDaten ohne Zuhilfenahmevon theo-
retischenModellen, dal3 fur die stark asymmetrischerSystemenicht der gleiche
ZusammenhangwischenAnregungsengie und Z,..« erhaltenwird wie bei den
symmetrischerBystemenDies zeigt sich bei den asymmetrischeisystemendurch
eine Saturationder Anregungsengie mit kleiner werdenden,...4, im Gegensatz
zu densymmetrischerBystemendie einenweiterenAnstieg zeigen.Die absoluten
WertedermaximalenAnregungsenegiievon (£, /A,) ~ 21-23MeV beihalbzentralen
Reaktionervon'®” Au + %7 Au bei800AMeV und(E,/A,) =~ 27 MeV bei?*® U+238
U 1000 AMeV sind verschiederbei gleichem Z,..a. ES stellt sich jedochheraus,

101



102 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG

dald mit Ausnahmeder stark asymmetrischersystemedie Anregungsengjie pro
herausgeschlageneNukleon ({ Exnr.cx/A)) in Abhangigkeitvon der prozentualen
GroRedesPrefragmentzu periphererReaktionermonotonund enegieunabBngig
steigt.Werdendie experimentelbestimmterAnregungsengienverglichenmit denen
austheoretischerModellen, so sind dieseimmer deutlichgeringer Im statistischen
Modell von Botvina und Mitarbeitern,dasvon Désesquellemit unsererDatenver-
glichenwurde [Dése96] [Dése95], ergabensich maximaleAnregungsengyien von
(E,/A,) =~ 7-8MeV in zentralerReaktionenEin Vergleichmit QMD + SMM emibt,
daR fur die asymmetrischersysteme(**’Au+ 2C ) mit einer Anregungsenegiien
von maximal(£,/A,) ~ 8-9 MeV eineBeschreibungler Datenmoglichist. Fur die
symmetrischerBystemezeigt sich eine zunehmendéiskrepanzmit zunehmender
Targetmassezwischenden experimentellerund theoretischemAnregungsenegiien.
Die Ladungsobservableder Daten werdenvon der verwendetenQMD + SMM
-RechnungindderQMD (SACA)-Rechnungyutwiedegegeben.

DurchAnpassungonRechnungemit demQuantenstatischéviodell [Hahn 8814
(QSM) an die experimentellerDaten ergabensich Aufbruchsdichterbei zentralen
Reaktionervon p/p, = 0.3 bis 0.4, diesesind konsistentmit dem Aufbruch eines
aquilibriertenund expandiertersystemsDie ausQSM erhaltenerTemperaturemes
Quellsystemsn Abhangigkeitvon der Anregungsengiie gebenim wesentlichen
denvon Pochodzallaund MitarbeiternbeobachteteVerlauf der kalorischenKurve
wieder Die Frage,ob dieserVerlaufeinenPhaseiibegangvon fliissigzu gasbrmig
darstellt,ist anhanddieserMethodenicht zu entscheidenDie Ergebnisseder La-
dungsobservableim Verbindungmit denkollektiven Eigenschafterzeigen,dal3die
Anregungsengie, die zum Erreichendes Maximums der Fragmentproduktior((
Mivr) =~ 4.4)notig ist (F,/A,) = 11 MeV, einengeringererabsoluteriert hat
als der BereichdesmoglichenPhasetibegangs(F,/A,) > 17 MeV. Im Gegensatz
dazustellt sich das Maximum der mittleren IMF -Produktionenepgie-, target- und
projektilunablangigbei (E,/A,) ~ 11 MeV ein.

Mit diesenVergleichwird deutlich,dal’zurnahereruntersuchungesPhaseiiber
gangsvon Kernmaterienicht die in der Anregungsengjie saturierenderasymme-
trischenProjektil-Taget Kombinationenbenutztwerdenkdnnen.Die physikalische
FragestellunginerneuenGeneratiorvon Experimentenmit demALADIN-Detektor
mu3tein der QuantifizierungdesPhaseiibegangsund seinerdynamischer®bserva-
blen liegen.Dabeiist Beantwortungder Fragenachder zeitlichenEntwicklungder
Fragmentproduktioiiiber Korrelationender Fragmentem BereichdesPhaseiiber
gangsm VemgleichzumMaximumderuniversellerKurve sowiedie ereignisweis&e-
stimmungvon dynamischei®bservablemnzustreben.
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