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1. Motivation

Die UntersuchungrelativistischerSchwerionenreaktionenerlaubt, die Eigenschaf-
ten von Kernmaterieunter verschiedenenRandbedingungenzu studieren.Mit der
Verfügbarkeitvon Beschleunigeranlagen,die einesystematischeexperimentelleSpu-
rensucheim Energieintervall200MeV

�
E/A

�
2000MeV gestatten,konnteeinbis-

her unerforschterBereichder Vielteilchenphysikexperimentellerschlossenwerden.
Die treibendeKraft hinterdiesenAnstrengungenwar und ist immer die Neugierder
Menschheit,Einblickein denscheinbarunendlichenFacettenreichtumdesunsumge-
bendenKosmoszuerhalten.AusderNot der¨ Unbeobachtbarkeit¨ vonVorgängenin
nuklearenLängen-undZeitskalen(x

�
10����� m, t

�
10����� s ) habendie Kernphysiker

mit theoretischenundexperimentellenAnsätzenMethodenetabliert,die ein Vordrin-
genin dieseBereicheerlauben.Die UntersuchungdesalsMikro-Kosmosim Laborbe-
nanntenBereichsderheißenÜberlappzoneeinerKernreaktion,sowiederrelativkalten
RestmateriesinddeshalbeinersterSchrittzumbesserenVersẗandnisdesunsumgeben-
denMakro-Kosmos.

1.1 Multifragmentation

EinedersichhierbeiergebendenFragestellungenwurdeschonAnfangder50’erJahre
bei erstenUntersuchungenmit Emulsionstargetsbeobachtet,nämlich der Aufbruch
von Kernenin mehrereBruchsẗucke [Perk50]. Erst in den sp̈aten70’ern wurde es
möglich, diesenReaktionstyp,näherzu untersuchen.Dem in der Zwischenzeitge-
wachsenenVersẗandnisvon Kernprozessenbei niederenEinschußenergienE/A

�
20

MeV, wie Compoundkernundtief- inelastischenReaktionen,sowiederKernspaltung,
folgte nun die Untersuchungvon Vielteilchensystemenbei relativistischenEinschu-
ßenergien (E/A � 200 AMeV). Dies wurde vor allem motiviert mit dem Ziel, die
Kernzustandsgleichungzu bestimmen,um damitdie Beschreibungderhadronischen
Phasenachdem Urknall [Peep91], wie sie unter Umsẗandenauchnoch heuteim
Innerenvon Neutronensternenherrscht[Glen92], zu erhalten.Die Beschreibungvon
Vielteilchenprozessenist mathematischschwierig,da schoneinfacheProblemeaus
der Mechanik im konservativenKraftfeld analytischnicht lösbarsind. Die ersten
Beschreibungenvon solchen Vielteilchensystemenverwendetenstatistischeund
thermodynamischeAnsätze,dahier nicht daseinzelneNukleon,sondernderZustand
desSystemsaller Nukleonenbeschriebenwird. Erst sp̈aterfolgtenmit zunehmender
AnwendungnumerischerNäherungendie erstendynamischenEinteilchenmodelle
(VUU,BUU) [Krus 85, Moli 84, Bert84, Bert88] und Ende der 80’er die ersten
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2 KAPITEL 1. MOTIVATION

dynamischenVielteilchenmodelle(QMD,FMD) [Aich 86,Aich 91,Peil 92a,Hart93,
Kono95,Feld90,Feld95a,Feld95b,Schn96b,Schn96a].

Das Interessanteam Vielfachaufbruch von Kernmaterie ist der aus dem
Vergleich mit theoretischen Modellen aufgrund des Van-der-Waals Charak-
ters der nuklearen Wechselwirkung [Palm74, Jaqa83] erwartete Phasen̈uber-
gang [Siem83, Siem84, Stan71] vom flüssigen- zum gasf̈ormigen Zustand
[Bond85a,Hahn88a,Camp86,Groß90,Jaqa91]. In denstatistischenModellen,die
voneinemZustandim thermodynamischenundchemischenGleichgewichtausgehen,
solltediesein Phasen̈ubergang2. Ordnungsein[Groß90,Groß96a].Als notwendige
Bedingungfür diesePhasen̈anderungsolltendieLadungsobservableneinenstatistisch
dominiertenZerfall zeigen,dereinengleichm̈aßigbesetztenPhasenraumauszeichnet.
Allerdings erschwertdie Endlichkeit des Kernsystems(n Nukleonen)sowie die
Coulombabstoßungder Protonenden direkten Vergleich mit thermodynamischen
Modellen. Die sich hieran anschließendeFrage lautet :¨ Ist ein Phasen̈ubergang
1. oder 2. Ordnung[Siem83] von maximal 450 Konstituentendes Kerns bei den
gegebenenRandbedingungenmit einereindeutigenSignaturnachzuweisen[Hüll 94].
¨ ? Die erstenUntersuchungenzur BestimmungdesPhasen̈ubergang,wie die Po-
tenzgesetzabhängigkeit �
	����� ���� der Ladungswirkungsquerschnitte[Pana84],
zeigtendenvon denModellenvorhergesagtenVerlauf in denexperimentellenDaten,
abereskonntenicht eindeutigauf einenPhasen̈ubergangzurückgeschlossenwerden,
da auchandereSystemeohnePhasen̈ubergangdiesePotenzgesetzabhängigkeitzei-
gen.Beispieledafür sind z.B. die Größevon Metoritenund Asteroidenim Kosmos
[Donn84,Hüfn 86]. Mit dendaraufhinweiterentwickeltenAnalysemethodenwurden
dieexperimentellenDatenim folgendenaufHinweisevonkritischemVerhaltenunter-
sucht.Die Methodenzur BestimmungdeskritschenPunktesvon Kermaterieergaben
eine Reihe neuerEinblicke, aber es stellten sich auch ProblemedieserAnalysen
[Wörn95, Elli 94, Gilk 94, Müll 96] heraus,sodaßkeineeindeutigeSignaturfür den
Phasen̈uberganggefundenwurde.

Während die Bestimmung der Kernzustandsgleichungbei hohen Dichten������� � ����� wichtig ist für die BeschreibunggroßerausgebrannterSterne,die
unter dem Einfluß ihrer Gravitation über eine Super-NovaeExplosion [Brown 82]
isentrop [Siem79a, Siem79b] in einen Neutronensternoder ein schwarzesLoch
[Star75, Sasl91] übergehen,so ist bei zu geringerMassedesausgebranntenSterns
die ExpansionderSternevon Intresse(RoteRiesen)[Bhas91] bei demdie schweren
Elementeim Kosmosdurchs-Prozessegebildetwerden[Uns̈o 95]. Im Laborkosmos
läßtsich dasVerhaltenbei verd̈unnterKernmaterie����� � � ����� durchdasStudium
desAufbruchsvonSpektatorenmaterieuntersuchen.Die vonHubeleundMitarbeitern
[Hube92a] durchgef̈uhrte experimentelleUntersuchungdesProjektilaufbruchs,die
einenstatistischenZerfall desuntersuchtenSystemsim GegensatzzueinemVerdamp-
fungssansatznahelegt, sind ersteHinweisefür die Existenzeinessolchenmoderat
angeregtenund expandiertenSystems.Dies zeigt, daßdie Multifragmentationkein



1.1. MULTIFRAGMENTATION 3

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

Spezialfallvon SpaltungoderEvaporationist, sondernein eigensẗandigerReaktions-
kanal,derbeiEinschußenergienvonE/A � 200MeV starkanEinflußgewinnt.Die in
einemweiterenExperimentzumProjektilaufbruchvon PochodzallaundMitarbeitern
[Poch95, Möhl 95] beobachtetekalorischeKurvevonKernmaterieist einexperimen-
tellerHinweisfür dieExistenzeinesPhasen̈ubergangsvonflüssignachgasf̈ormigund
zeigt,daßdieBeschreibungvonKernmaterieim RahmenthermodynamischerAnsätze
möglich ist.

In denthermischenundstatistischenGleichgewichtszuständenfür einenMulticlu-
steraufbruchwird immervoneinemZustandausgegangen,dessenBildungsprozeßmit
diesenAnsätzennicht zu beschreibenist, deshalbkommt der Untersuchungder Dy-
namikdesAufbruchszur UntersuchungdiesesAnfangszustandeseinewichtigeRolle
zu. Im RahmenderdynamischenModellewird derAufbruchtats̈achlichalsein Zer-
brechendesKernsin viele Bruchsẗuckebeschrieben.Die UrsacheeinessolchenZer-
falls sindDichtefluktuationenin Verbindungmit kollektivenEigenschaftendesKerns
[Peil 92a]. DieseDichtefluktuationenfindensichauchin demunsumgebendenKos-
mos,wie ersteUntersuchungenergaben[Cost96]. Die DynamikdesMultifragment-
aufbruchsstelltdeshalbeinesderwichtigstenGebietederVielteilchenphysikdar.
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Abbildung1.2: Schematische Darstellung der Akzeptanz des ALADIN- Spektrome-
ters bei einer symmetrischen Kernreaktion.

1.2 Fragestellung unseres Experimentes

Die von uns zur Untersuchungdes Multifragmentkanalsdurchgef̈uhrten experi-
mentellenUntersuchungenhattendas Ziel, zum einen die Anregungsfunktiondes
Projektilaufbruchsin den Ladungsobservablenzu bestimmenund zum anderen
den Grad der Äquilibrierung und die diesenZustandbeschreibendendynamischen
Größenquantitativzu untersuchen.Die Experimentewurdenan derGesellschaftfür
Schwerionenforschung(GSI) mit dendort zur VerfügungstehendenBeschleunigern,
UNILAC (UniversalLinearaccelerator)sowiedemSIS(SchwerionenSynchrotron),
durchgef̈uhrt.DerDetektoraufbau,mit demdieseFragestellungenangegangenwurden,
ist in Abb. 1.1schematischgezeigt.Die BeschreibungdereinzelnenDetektorkompo-
nentenwird ausf̈uhrlichim nächstenKapitelerfolgen.DieserAufbaunutztzumNach-
weisderProjektilfragmentedie ImpulsfokussierungdieserTeilchenaus,wie in Abb.
1.2 für einesymmetrischeReaktionschematischgezeigtwird. Der Vorteil diesesDe-
tektorsliegt im vollständigenNachweisderFragmenteausderProjektilquelle.Mit die-
ser4 � -Informationfür dieProjektilquellewurdedieAnregungsfunktiondermittleren
IMF-ProduktionunddiekinematischensowiekollektivenEigenschaftenderProjektil-
quelle,für die in Tabelle1.1aufgelistetenProjektil-Targetkombinationenuntersucht.



1.2. FRAGESTELLUNGUNSERESEXPERIMENTES 5

E/A TARGET
PROJEKTIL MeV  ! Be ���" C ��#�%$ Al

" $�% Cu �&���!  In �% '##% Au �%$�( '� U! ��)( Ar 1000 * * *�%$'�� ! Xe 600 * * * * *
400 * * * * *
600 * * * * * *�% +##% Au
800 * * * *
1000 * * * * * *
600 * * * * * * *�)$�( +� U
1000 * * * * * * *

Targetdicke[ ,.- ��/ , � ] �10�24365 �87��93:0 ;<7�536; =>�80?365 0<���93@�1� =�2�0367 =�0<;93A7
Ar 1.37 1.46 1.85 2.48 3.07 3.85 4.17
Xe 2.32 2.46 2.95 3.71 4.47 5.37 5.75��B+CED%F [barn]
Au 2.82 2.97 3.52 4.34 5.16 6.13 6.53
U 3.10 3.26 3.83 4.68 5.53 6.53 6.95

Ar 1.6 1.3 1.5 1.0 1.3 0.6 0.5
Xe 2.9 2.4 2.6 1.6 1.9 0.8 0.7PGHCJI'K+L [%]
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

Tabelle1.1:Die im ExperimentS114untersuchtenProjektil-Target-Kombinationenbei
denverschiedenenEinschußenergiensindin deroberenTabellenḧalftedurchdasSym-
bol * gekennzeichnet.Im unterenAbschnittist dieMassenbelegungderim Experiment
verwendetenTargets,sowiedernach��B'CED%FNMO�QP�	+�<��5�RS,TP1	VU ��W)$X Y U ��W%$Z �+�)� berechnete
geometrischeWirkungsquerschnittfür nukleareReaktionenunddiedarausresultieren-
deReaktionswahrscheinlichkeit[\G>CEI+K+L aufgef̈uhrt.
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2. Das Experiment

DiesesKapitel ermöglicht esdemLeser, sich ein Bild von denexperimentellenOp-
tionendesALADIN-Detektorszu machen.Eswerdenhier bewußtkeine¨ typischen
¨ Detektoraufl̈osungenausgeẅahlt,sondernimmerdieerreichbareAuflösungdesGe-
samtsystemsvorgestellt.NacheinerkurzenBeschreibungdereinzelnenDetektorgrup-
penwird im AnschlußdetaillierteraufdieTriggerlogikzurAuswahlderaufgenomme-
nenReaktionsklassensowiedieKalibrationderFlugzeitwandin unseremExperiment
eingegangen.

2.1 ALADIN Detektor

DasALADIN-Spektrometerwurdefür periphereReaktionenbei inverserKinematik
entwickelt.Darausfolgt, daßdieDetektoreneinehoheGranulariẗatin Vorwärtsrichtung
haben,umbeiEinschußenergienbis1.5AGeV einevollständigekinematischeRekon-
struktion[Möhl 93] derEreignissezu geẅahrleisten.

Der überwiegendeTeil derDatenin dieserArbeit wurdemit derim folgendenvor-
gestelltenDetektorkonfigurationgemessen.EineAusnahmebildendie400AMeV Da-
tens̈atze,die in einemvorherigenExperimentaufgenommenwurden.Dazuwurdeder
MSU-MINIBALL [Souz90,Schw93]zurUntersuchungdesTargetquellenbereichsmit
demGSI-ALADIN Systemkombiniert[Kund 94,Hsi 95,Kunz 96].

2.1.1 Strahldetektoren

Die Strahldetektorensindunterteiltin :

Startzähler : DieserdientzurabsolutenStrahlnormierungsowiezurFlugzeitmessung
fürFragmentezwischenStartz̈ahlerundFlugzeitwand.Dasvonihmerhaltenelo-
gischeSignalwird alsTriggerfürdieDatenaquisition(TDAS)[Lind 93] verwen-
det.DerStartz̈ahlerbestehtauseinerSzintillatorfolie,die unter =�� D zumStrahl
stehtundvonzwei Fotor̈ohrenausgelesenwird [Kemp93,Klei 96]. DadasEx-
perimentbeiunterschiedlichenStrahlenergienundmit verschiedenenProjektilen
durchgef̈uhrtwurde,sindSzintillationsfolienmit Dickenzwischen110-200 ] m
verwendetworden,waseinerMassenbelegungvon 12 - 20 mg/cm� entspricht.
Die mit diesemZählererreichteZeitaufl̈osungliegt bei �>L � 35 ps.

7



8 KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

Ortszähler : DerOrteinesProjektilswird ausdenAmplitudeninformationenvonvier
Fotor̈ohrenbestimmt,dieeinen50 ] mdickenSzintillatorauslesen.DieserZähler
stehtunter 7<� D zumStrahlundwird mit einerzeitweiseim Strahlbefindlichen
Proportionalkammer[Kemp93] geeicht.Die hiermiterreichteOrtsaufl̈osungfür
dieProjektilladungliegt bei �>^1_ ` � 1 mm.

Halozähler : Der Halo befindetsich zwischendemStartz̈ahlerund demTargetund
wird zurUnterdr̈uckungvonReaktionenin derStartfolieundvonStrahlteilchen
außerhalbdesFokusverwendet.Dazuwurdein eineSzintillatorplatte�1���SPa���SPb�����
mm$ zentraleineÖffnungvon30mmDurchmessereingebracht.Die Fragmente
undStrahlteilchenwerdendurchdasim SzintillatorerzeugteLicht von Fotodi-
odennachgewiesen.

2.1.2 Leichtteilchen-Hodoskop

ª

Abbildung2.1: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 leichtenTeilchenzumeistausder intermedïarenQuelleerfolgt mit
einemaus84einzelnenTeleskopenbestehendenDetektor. In Abb.2.1sinddiemit die-
serAnordnungabgedecktenLaborwinkelvon =>��7 D � c � �1d���; D in vertikalerund�1����� D �ec � �1d���; D in horizontalerRichtungschematischdargestellt.JedesderTe-
leskopebestehtauseinem300 ] m Silizium-Halbleiterz̈ahlersowieeinemsichdaran
anschließenden;<�4Pf;��gPfd�� mm$ CsJ-Kristall,dermit einerFotodiodeausgelesenwird
[Pink 90,Kreu89,Kund90].Die Multiplizit ätdesHodoskopswird verwendetzurRe-
aktionsklassenbestimmungsowiezur Unterdr̈uckungvon Reaktionenim Zählgasdes
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sichanschließendenMUSICIII Detektors(sieheAbs.Triggerlogik).Wiesichnochzei-
genwird, ist die Hodoskopinformationnotwendigfür denVergleichderLadungsob-
servablenbei verschiedenenEinschußenergien.Die mit denTeleskopenerreichteLa-
dungsidentifikationist in Abb. 2.2zusehen.Allgemeingilt, daßTeilchenausderPro-
jektilquelle,diein denAkzeptanzbereichdesHodoskopesfallen,nichtim CsJgestoppt
werden,daihre Energie überderDurchstoßenergie von 145MeV für Protonenliegt.
Weiterhinsteigtmit derStrahlenergie derAnteil von hochenergetischenh Elektronen
ausdemTargetan,die zu einemversẗarktenUntergrundim Spektrumbeitragen.Die
erreichteAuflösung(sieheAbb. 2.2) ist jedochausreichend,umdieLadungenZ = 1,2
unddieschwerenzu trennen.
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Abbildung2.2: Im oberen Bild ist
der Energieverlust in der Silizium-
schicht gegen den Energieverlust
im Cäsiumjodidkristall (CsJ) auf-
getragen. Die drei eingezeichne-
ten Funktionen grenzen die Werte-
bereiche für die unterschiedlichen
Ladungen ein. Im unteren Bild ist
die relative Ausbeute der verschie-
denen Ladungen eingezeichnet.

2.1.3 Magnet

DerNamensgeberfürdasALADIN - Vorwärtsspektrometer(A LargeAcceptanceDipol
magnet) ist einnormalleitender, wassergek̈uhlterDipol-Magnet.Die in einerReaktion
produziertenFragmentewerdeninnerhalbdesMagnetfeldesihrer Steifigkeitentspre-
chendabgelenkt.DemzufolgestehendieDetektorenhinterdemMagnetenunter 2 D im
Laborsystem.Bei einerStrahlsteifigkeitvon m = 4.21GV/c ( �% '# Au bei1AGeV)erfor-
dertdaseineBiegekraftvon1.91Tm.

mnM o<p[ o�6P�q (2.1)
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msr Steifigkeitp[sr Impuls�Or Kernladungqtr Elementarladung

Diesermöglichtes,beigleichzeitigerMessungvonSteifigkeit( m ) undFlugzeit(u
t) dieMasse(M) derFragmentezu bestimmen(sieheGl. 2.3).

2.1.4 TP-MUSIC III

Die hinterdemMagnetensichanschließendeDetektorkammerbeinhaltetdenmodifi-
ziertenTP-MUSICIII (Time ProjectionMUlti SampleIonisationChamber)Detektor
[Meij 89, Hof 93, Rube95]. DieseKammerist mit Zählgas(P10;Argon90%- Me-
than10%)gefüllt undwird bei Atmospḧarendruckim Durchflußbetriebbenutzt.Der
TP-MUSICIII Detektorunterteiltsichin folgendeUntergruppen:

* Anodenstreifensektion(IC)

* Proportionalz̈ahler(MWPC)

Anodensektion (IC)

DerAnodenteilbestehtauszweiGruppenzusechzehn3-cmbreiten(IC2) undzuacht
6-cmbreitenAnodensteifen(IC1) bei100-cmHöhe.Diesedetektieren,diedurchSto-
ßionisationproduzierteElektronenwolkeohnesekund̈areVersẗarkung.Die aufderAn-
odeinduzierteLadungwird versẗarktundin einemFlash-ADC-Systemmit 16MHz di-
gitalisiert.DurchdieAndensteifenist derNachweisvon Fragmentenmit einemEner-
gieverlustvon ca.50 keV/cmmöglich. Aus dergemessenenAmplitudewird derLa-
dungszustanddurchGleichung2.2bestimmt.

�O�wv 	VU4,yxz� (2.2)

�{r KernladungUg,|x}r Amplitudenmaximum

DasdarauserhalteneLadungsspektrumist im unterenBild vonAbb. 2.6zusehen.
Die in unseremExperimenterreichteuntereSchwellezumNachweiseinesFragments
liegt hier bei Sauerstoff (Z = 8) [Rube95]. Aus derDriftzeit derElektronenwird die
Positionin derhorizontalenEbene(+x,-x) desFeldk̈afigesbestimmt.

Im Experimenterzieltenwir Ladungaufl̈osungenvon �>~ � 0.2 für schwerebis zu�>~ � 0.4für leichteFragmente.Die horizontaleOrtsaufl̈osungbetr̈agt � ^ � 0.3mm.
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Abbildung2.3: Schematischer Aufbau der TP-MUSIC III. Die TP-MUSIC besteht
aus zwei Feldkäfigen mit Anoden (IC1,IC2) an den Außenwänden und der Kathode
(C) in der Mitte. Die durch Ionisation produzierten Elektronen driften mit ca. 4-5
cm/ ]�� in horizontaler Richtung (+x,-x) zu den Anoden (IC1,IC2) und den MWPC
(1-3).

Proportionalzähler (MWPC)

ZurBestimmungderFragmentladungkleineralsSauerstoff sowiedervertikalenPositi-
onallerFragmente,wurdenin jedemFeldk̈afigneunMWPC’s(Multi WireProportional
Counter)[Seid91,Rose92,Möhl 95] eingesetzt.Diesegeẅahrleisten,durcheinese-
kund̈areVersẗarkungderprimärerzeugtenElektronenwolke,eineniedrigereNachweis-
schwelle( ��� Teilchen ��;<� KeV). Die MWPC’swurdendazuim Pulsbetriebbenutzt,
womit vermiedenwurde,daßpositiveLadungstr̈agerausdenMWPC’sin dasDriftfeld
derprimärenElektronendriftenkonnten[Mang92].BeieinemVersẗarkungsfaktorvon
g � 600 erreichtenwir Einzelladungsaufl̈osungbis zum Helium bei einervertikalen
Ortsaufl̈osungfür dieseFragmentevon � ` � 1.0mm[Möhl 95,Rube95].
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2.1.5 Flugzeitwand

DieFlugzeitwand(Time-Of-FlightWall) [Hube92a,Kreu92]bestehtauszweiSzintil-
latorwändenzujeweils96Einzeldetektoren,die jeweilsdurchzweiFotor̈ohrenausge-
lesenwerden.Wie in Abb.2.4zusehen,sinddiesenochmalszuachterGruppenzusam-
mengefaßt.DiebeidenSzintillatorwändesindrelativzueinanderum1.25cmverscho-
bendamitkeinetotenZonenentstehen.In unseremExperimentwurdezus̈atzlichin der
Mitte derFlugzeitwandeinZähler(ZDF) mit höhererGranulariẗatderGröße;���2��
P�d����
cm� eingesetzt.EsstehenalsaktiveDetektorfl̈achederFlugzeitwand�1���
P�5�=�� cm� zur
Verfügung.Diesüberdecktvollständigdenvon derTP-MUSICIII abgedecktenWin-
kelbereichderFragmente.

 

1 

 

Szintillator BC-408

µ −Metal shielding
Photomultiplier R3478

µ - Metal shielding
Photomultiplier R3478

Abbildung2.4:Schematische Dar-
stellung eines Flugzeitwandmodu-
les bestehend aus acht ���8��PH5����.P�<��� cm $ Szintillatorstäben, die an
den Stirnseiten von je zwei Fo-
toröhren ausgelesen werden. Zur
Abschirmung des Restfeldes des
ALADIN-Magneten sind die Foto-
multiplier in ] -Metall Gehäusen
eingeschlossen.

Die Flugzeitmessungwird relativzumStartz̈ahlerdurchgef̈uhrt,der6.14m vor der
Flugzeitwandsteht.DamitergibtsichfürProjektilemit einem���?� 0.89(1000AMeV)
eineFlugzeitvon uQ���w5<; ns.Die angestrebteZeitaufl̈osungvon �>L � 100pserlaubt
bei einerStrahlenergie von 1000AMeV eineEinzelmassenidentifikationbis A � 40
[Hube92a,Scḧu 91].Zur BestimmungderMassenwird derrekonstruierteImpulsund
die TrajektorieausderTP-MUSICsowiedie FlugzeiteinesFragmentsbenutzt(siehe
Gl. 2.3).

U�M p[��P1�.P1,�����~�� (2.3)
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U�r Massenzahlp[�r Impuls,��f��~���r Nukleonenmasse��r � ~��r v ��+���1�
ZDF

DerZentraleDetektorderFlugzeitwand(ZDF) [Groß94] bestehtausdreiTeilen.

Plastikszintillator (A): Dieserbestehtauseiner 7<�|P�7��QP�� mm$ dickenSzintillator-
platte,die überFaserb̈undelandenStirnflächenmit vier Fotor̈ohrenausgelesen
wird. Mit diesemTeil desZDF läßtsichdas;���2���Pfd���� cm� Akzeptanzlochin der
Mitte derFlugzeitwandschließen.

Szintillatorfaser (B): DasFasernetzbestehtauszweigegeneinanderum 7�� D gedrehte
Ebenen,die von jeweils vierzig �8����P�5�PS5 mm$ Faserngebildetwerden.Die
Ausleseerfolgtmit zwei 64-KanalFotor̈ohren.

Siliziumarray (C): Hierzuwurdenzwei 0��
P%=��
P�����; mm$ Siliziumstreifenz̈ahlerüber-
einanderangeordnet.JederSiliziumstreifenhateineFlächevon �8��PE=�� mm� . Da-
mit läßtsichderStrahlpräziseaufdieMitte derFlugzeitwandausrichten.

2.1.6 LAND

Mit demLargeAreaNeutronDetektor(LAND) [Blai 91] wurdedie Multiplizit ät und
EnergiederNeutronenbestimmt[Zude95].DerLAND bestehtauszehnEbenenPlas-
tikszintillator- Eisenmodulen,diemit Fotor̈ohrenauslesenwerden.JedesdieserModu-
le bestehtausneunEisenschichtenundzehnSzintillatorschichtenmit denAbmessun-
gen 5<���|PS�8�|P������ cm$ . Zum NachweisderNeutronendienendie in denEisenplatten
vor denSzintillatorenproduziertenElektronenschauer. JedederzehnModulebenenist
gegen̈uberdervorherigenum 7�� D gedreht,umeinezweidimensionaleSchauerlokalisie-
rungzuerhalten.FürdenLAND ergibtsichalsaktivesDetektorvolumen5��<��P%5<����P+�1�<�
cm$ .
2.2 Triggerlogik und Kalibration

DieexperimentellenErgebnissedieserArbeitberuhenmit wenigenAusnahmenaufder
Flugzeitwandinformationin Verbindungmit demLeichtteilchen-Hodoskop.Die Meß-
genauigkeitderfür dieseAnalysenverwendetenDetektorensowiedieEreignisselekti-
ondurchdieLogikschaltungim ExperimentsinddeshalbentscheidendeGrößenfürdie
EinordnungderfolgendenErgebnisse.Ich beschr̈ankemichhieraufeineschematische
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DarstellungderEreignisselektionundauf die letztenAnalyseschrittederKalibration.
DieserAbschnittwird nicht die im 6. Kapitel mit demsogenanntenPseudo-Tracking
ermitteltenObservablenbeschreiben,dafür verweiseich aufdieReferenz[Kund 94].

2.2.1 Die Triggerlogik
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Abbildung2.5:Schematische Darstellung der verwendeten Logikschaltung zur Er-
eignisselektion im Experiment S114.

Die in unseremExperimentverwendeteTriggerlogikist in Abb. 2.5skizziert.Für alle
Datenin diesemExperimentgilt die folgendeTriggerdefinition:

* Eswurdegefordert,StartundkeinProjektil im ZDF(A). UmReaktionenim Tar-
getanzureichernwurdezus̈atzlicheineMultiplizit ät von ��� D%� �T; im Hodos-
kopgefordert.Zur AnreicherungvonperipherenReaktionenwurdedie logische
EntscheidungdesZDF (A) mit einemVeto( � ZH  )versehen,wenninnerhalbder
achtdenZDF (A) umgebendenSzintillatoreneinFragmenẗubereinerDiskrimi-
natorschwellelag.

ST ¡s	 M Z> .¢ ZDF��¡ M � D%�t� 3

Da die logischeEntscheidung( � � D%� ) desLeichtteilchen-Hodoskopes200nsund
derverz̈ogertenAnalogsignalederFlugzeitwandsp̈aterverfügbarsind,alsdielogische
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EntscheidungdesStartz̈ahlers,wird jedesEreignis,dasnicht in dieTotzeitderDaten-
aufnahmefällt unddieReaktionstriggerBedingungenerfüllt, in derElektronikgespei-
chert.NachdemdieEntscheidungvomLeichtteilchen-Hodoskopvorliegt,wird dasEr-
eignisentwederverworfenoderaufgenommen(Fast-Clear-Trigger).

AusderAnalysederDatenergebensichfolgendeEigenschaftendesReaktionstrig-
gers:

1. DieDiskriminatorschwelleim ZDF(A) variiertzwischendeneinzelnenEnergien
um2 bis3Ladungseinheitenundliegt im Mittel für dieGoldprojektilsystemebei
Z � 64.Für dieUran-Projektileist sieim Mittel beiZ � 68beigleicherVariation.

2. Für die achtdenZDF umgebendenSzintillatorstreifen(TOF-VETO) derFlug-
zeitwandsind sowohldie Variationals auchder Ladungsmittelwertvon Ener-
gie,TargetundProjektilabḧangig,dadieVersẗarkungsvariationenderFotor̈ohren
zählratenabḧangigist [Ocke93].

3. DurchdieBedingungvonmindestensdreigeladenenTeilchenim Hodoskoper-
gibt sichdieUnterdr̈uckungvonsehrperipherenReaktionen.

Diein dieserArbeitgezeigtenObservablenhabendeshalbfürein ��F�I ^ �Od�� ( �% '# Au)
und ��F�I ^ � d<0 ( �%$�( U) einegrößeresystematischeUnsicherheit,weshalbnicht mit
physikalischenGrößenoberhalbdieserSchwellenargumentiertwird. Für die in Kapi-
tel 6 beschriebenenkinematischenGrößenhatdieszur Folge,daßbei peripherenRe-
aktionenmit einemFragmenẗuberdenobenbeschriebenenSchwellenderTOF-VETO
dazuführt,daßReaktionenmit kleinemTransversalimpulsunterdr̈ucktwordensind.

2.2.2 Kalibration der Flugzeitwand

Die192SzintillatorsẗabederFlugzeitwandwerdenvon384Fotor̈ohrenausgelesen.Die
Signalewerdenanschließendin zweiElektronikpfadenverarbeitet.ZumeinendieBe-
stimmungdesEnergieverlustes( u|£ ) der Teilchenim Szintillator und zum anderen
die Flugzeitrelativ zum Startz̈ahler( u¤� ). Es wird im folgendennicht jedereinzelne
Kalibrationsschrittdargestellt,sondernauf methodischeUnterschiedebei dervon uns
durchgef̈uhrtenKalibrationrelativzufrüherenExperimenten[Hube92a,Kreu92]hin-
gewiesen.AbschließendwerdendiehiermiterreichtenResultatepräsentiert.
Zur DigitalisierungderanalogenAmplitudeninformationwurdepro Fotor̈ohreein la-
dungsempfindlicherAnalog-zu-Digitalwandler(LeCroy 1885QDC), verwendet,die
überFastbusausgelesenundin einemEBI (Event-Builder)zwischengespeichertwer-
den.Von dort werdendie Datenmittels einesintelligentenControllersAEB (Aleph-
Event-Builder)andieDatenaufnahme(TDAS) übergeben[Lind 93].Die Zeitmessung
wird mit einemConstant-Fraction-Disikriminator(GSI8002)in Verbindungmit einem
Zeit-zu-Digitalwandler(LeCroy1875TDC) durchgef̈uhrt. Der TDC wurdemit einer
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Kanalbreitevon25psbeieinemGesamtbereichvon100nseingesetzt.In unseremEx-
perimentwurdendazudie TDC’s im ¨ Commonstop¨ Modusverwendet,d.h. jede
RöhrestarteteihrenKanalundesgabeinStopsignal(Startz̈ahler)für alleKanäle.Die
AuslesederTDC’s erfolgtemit dergleichenMethodewie für dieQDC’s beschrieben.

DarausergebensichzweiKalibrationszweigefür die Flugzeitwand.

* Die Energieverlustkalibration.

* Die Zeitkalibration.

Energieverlust und Ladungskalibration

DerEnergieverlust( u|£ ) im Szintillatorist gegebendurch:

u6£�� �¥�� � (2.4)

Aufgrundvon Quenching-Effektenist dasproduzierteLicht ( u|¦ ) im Szintillator
nichtstrengproportionalzumEnergieverlustderFragmente[Birks 64].DieAbschẅach-
ungdesproduziertenLichtesim Szintillatorwird ber̈ucksichtigt,indemdieWurzeldes
ProduktesderSignalebeiderFotor̈ohreneinesSzintillatorsbestimmtwird.DieseGröße
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2 4 Abbildung2.6: Im oberen Bild ist
das Ladungsspektrum der Flug-
zeitwand dargestellt. Die einge-
zeichneten Symbole geben die in-
tegrierte Zählrate dM/dZ der ein-
zelnen Elemente wieder. Das In-
sert oben rechts zeigt die in Ana-
lysen verwendete Ladungsschwel-
le zwischen Helium und Lithium.
Im unteren Bild ist die Einzella-
dungsauflösung der TP-MUSIC III
für das symmetrische Goldsystem
bei 600 AMeV dargestellt.
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ist beieinerexponentiellenAbschẅachungfür dieproduzierteLichtmengeeinesFrag-
mentsortsunabḧangig[Schü 91]. Die in derFlugzeitwandverwendetenFotor̈ohrenzei-
genVersẗarkungsvariationenzwischeneinemFaktor3-6.Diesesindzudemzählraten-
abḧangig[Ocke93].Dastrif ft vorallemaufdieSzintillatorenin Strahln̈ahezu,während
dierestlichenSzintillatoreneinermoderatenRateausgesetztsindunddemzufolgekei-
nestarkenVariationenzeigen.AufgrundderunterschiedlichenVersẗarkungderRöhren
wurdenichtversucht,eineuniverselleAbb.vonproduziertemLicht zudeponierterEner-
gie[Kreu 92] füralleFotor̈ohrenzusuchen.In dervonunsangewandtenMethodewird
dieindividuelleLadungsaufl̈osungderTP-MUSICausgenutzt(sieheunteresBild Abb.
2.6),um damitdie unkalibriertenLichtmengendereinzelnenFotor̈ohrenaufeinander
abzugleichen.Weiterhinwird im unterenLadungsbereich¯®±°±®²8� (sieheoberes
Bild Abb.2.6)die individuelleLadungsaufl̈osungdereinzelnenSzintillatorstreifenbe-
nutzt.DiesebeidenInformationenwerdenzusammengesetzt,undesergibtsichfür jede
Fotor̈ohreeineindividuelleFunktion.
Die ZuweisungderLadungerfolgtdurcheineKorrekturderkalibriertenAmplitudeauf
diejeweiligeGeschwindigkeitderFragmente.Dasoberein Abb.2.6gezeigteLadungs-
spektrum,ist mit dieserMethodeproduziertworden.DurchdieKorrekturaufdieFrag-
mentgeschwindigkeitkonnteim Bereichvon °T³´1� die erreichteLadungsaufl̈osung
vonFWHM 3.0- 5.0(alt) mit derneuenMethodeaufeinFWHM von1.2- 1.5verbes-
sertwerden(sieheAbb. 2.8,2.9,2.10).

Zeitkalibration

DieKalibrationderFlugzeitendesFlugzeitdetektorssindaufwendig,daaufdreiEffek-
te korrigiert werdenmußte.Diesewerdenhervorgerufendurchdenpulsformabḧangi-
gen¨ Walk¨ desConstant-Fraction-Discriminators(CFD)sowiedieratenabḧangigeVer-
sẗarkungundLaufzeitcharakteristikderFotor̈ohren[Ocke93]. DaßdieseEigenschaf-
teneinensostarkenEinflußaufdieFlugzeitinformationhabenliegt zumeinenandem
großendynamischenBereichdermit einemFlugzeitwandkanalim Energieverlustab-
gedecktwird (ca.8500)undzumanderendaran,daßdieFotor̈ohrenfür großeSignale
weit übersteuertwaren.Die SummedieserEffekte führt dazu,daßdie Flugzeiteines
Fragmentsin Abhängigkeitvom Energieverlustverkürzt scheintund daßdemzufol-
geeinefalscheKorrekturdes¨ Walk¨ vorgenommenwird. DiesesVerhaltenist unter-
schiedlichstarkausgepr̈agtzwischendenRöhrenundhängtvon ihrer Zählratenbela-
stung(Anodenstrom)ab.Für dieKalibrationbestanddieAufgabedarin,dieseEffekte
aufeinMinimumzureduzieren,wobeivorweggenommensei,daßkeineTrennungdie-
serEigenschaftenmöglich ist.
Im oberenlinkenBild vonAbb.2.7ist dieAbhängigkeitderFlugzeitvomEnergiever-
lust für einenKanal dargestellt.Die hierbeibeobachtetemonotoneAbhängigkeitder
FlugzeitvomEnergieverlustliegt zwischenµQ¶¸· 2.5-3.5nsfür alleKanäle.Zur Mes-
sungdiesersystematischenVerschiebungin derFlugzeitsindzwei Aluminium-Keile
derBasisfl̈ache( ¹��Sºb» cm¼ ) vordenFlugzeitẅandeninstalliertworden.DieAluminium-
Keile lassensichvor jedesFlugzeitwandmodulbewegen,wobeisynchrondasMagnet-
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feld angepaßtwird, sodaßderStrahlaufeinenderSzintillatorenhinterdemjeweiligen
Keil zeigt.AufgrundderunterschiedlichenMassenbelegungdesKeils habendie Teil-
cheneinenunterschiedlichenEnergieverlust.Zudemist derKeil ein Targetmit hoher
Reaktionswahrscheinlichkeit,in demzwischen1-80% derStrahlteilcheneineKernre-
aktionmachen.
Der Trick dieserKalibrationsmethodebestehtdarin,daßdie Geschwindigkeitbis zur
Flugzeitwandauf ca.6 m konstantgehaltenwird undnur auf einemkleinemBereich
von ca.2-3 cm, die durchReaktionenim Keil hervorgerufenenGeschwindigkeitsun-
terschiedezumTragenkommen.Wird z.B.einGoldprojektilbetrachtet,daßmit einer
Geschwindigkeitvon ½¾· 0.79(600AMeV) biszumKeil fliegt ( µQ¶¸· 25ns)unddort
mit einemAluminiumkernreagiertsoist diegemesseneFlugzeitfür dieReaktionspro-
duktezu99%dominiertvonderFlugstreckebiszumKeil undnurauf0.5%desWeges
zeigtsich,aufgrundderunterschiedlichenGeschwindigkeitenderFragmentëuberviele
EreignisseeineBreite in denFlugzeitenfür einenfestenEnergieverlust.DieseBrei-
te ist jedochmit einem ¿À® 110 ps klein relativ zur Korrektur desWalk wobei der
Mittelwert derVerteilungin derFlugzeit,wie wir überpr̈uft haben,mit einerGenauig-
keit von ÁÂ¹<� pszubestimmenist.Die Walkbestimmungmit Reaktionsproduktennutzt
aus,daßdie langsamenFragmentezu großenTeilenim Keil oderin derAbschirmung
vor denFlugzeitwandmodulenvollständiggestopptwerden,währenddie schnelleren
Fragmenteweiterfliegen.Daskonnteüberpr̈uft werden,indemderKeil dervorderen
Wandbenutztwurde,um die hintereWandzu eichen.Dabeizeigtesicheinebreitere
Verteilungin derFlugzeit( ¿Ã® 130ps)bei gleichemEnergieverlustunddiesist ver-
träglichmit demgrößerenFlugwegbei verschiedenerGeschwindigkeit.DiesezurEi-
chungverwendetenFragmentehabenaufgrundderunterschiedlichenQuellgeschwin-
digkeitundQuelltemperatur, unterschiedlicheGeschwindigkeitenunderlaubenesden
vollständigendynamischenBereicheinesFlugzeitwandkanalsabzutasten.In denobe-
renbeidenBildernvonAbb.2.7ist diedamitbestimmteWalkkurve,links für dengan-
zenundrechtsfüreinenAusschnittdesdynamischenBereichseinesKanalsdargestellt.
Zur Überpr̈ufungdieserMethodebei mittlerenbis hohenEnergieverlustenwurde,der
durchdasAbbremsendesProjektilserreichbaredynamischeBereichim Energieverlust
untersucht.Dieswurdemit ArgonprojektilenbeieinerStrahlenergievon200und250
AMeV durchgef̈uhrt.Dabeiergabsichim RahmenderMeßgenauigkeitkeinesignifi-
kanteAbweichungvon demanderenVerfahren.

Mit dieserInformationund in Kenntnisder FlugzeitdesStrahlprojektilsist eine
KorrekturdiesesEffektsmöglich.In dervonunsdurchgef̈uhrtenAnalyseist dieseKor-
rekturnegativ, wie in denmittlerenbeidenBildernvonAbb. 2.7zusehenist.
DieExtraktiondieserKorrekturfunktionwurdeaufzweiunterschiedlichenWegendurch-
geführt.

Methode I : Bei diesemVerfahrenwird ein Polynombis maximal7. Ordnungandie
gemesseneWalkabḧangigkeitangepaßt.Für die Amplitudenkleiner als 1000
Kanälewird zwischendenMittelwerteninterpoliertunddersoerhalteneKurven-
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verlaufwurdeandie vorherigeFunktionangesetzt.Damit ist einegrößereSen-
sitivität auf die unterschiedlichenConstant-Fraction-Schwellenerreichtworden
(sieheMitte Abb. 2.7).

Methode II : DiesesVerfahrenberuhtauf derMarkierungvon bis zu 40 Punktenfür
jedesderzweidimensionalenSpektren.NachderMarkierungwird zwischenden
PunkteninterpoliertundderfunktionaleVerlaufzurKalibrationverwendet.Der
Vorteil dieserMethodeliegt darin,daßbei derMarkierungauf die unterschied-
lichenFotor̈ohrenundCFD-Schwellenindividuell bessereingegangenwerden
kann.

Eszeigtsich,daßMethode(I) beiniedrigenEnergieverlusten,wasbeigleicherGe-
schwindigkeitmit einerkleinenLadungen( °O®O¹<� ) identischist, diebessereKalibra-
tion liefert, währendMethode(II) für diehöherenLadungen( °O³O¹�� ) geeigneterist.
Die mit dieserKalibrationsmethodeerreichtemittlereZeitaufl̈osungderFlugzeitwand
von ( ¿ÅÄg® 120ps)(sieheAbb. 2.8,2.9,2.10)ist zufriedenstellend,zeigt jedochnoch
systematischeUnsicherheitenvon 1.0 - 1.5%bei 600AMeV. Zur Korrekturdernoch
verbleibendenUnsicherheitenwäreeineweiterführendeKalibration in der Näheder
CFD-SchwellesowieeineÄnderungderKeilgeometrienötig. Mit dieserFlugzeitin-
formationist eineindividuelleMassenidentifikationbis A · 29 ( Æ%Ç'È Au + Æ%Ç+È Au 600
AMeV) erreichtworden[Möhl 95]. Weiterhinist esmöglich, die Rapidiẗatsspektren
derverschiedenenLadungenaufVorgleichgewichtsanteilezuuntersuchen,wie in Ka-
pitel 5 gezeigtwird.

Detektorauflösungen der Flugzeitwand

Wiein derEinleitungbeschrieben,wurdedasExperimentmit mehrerenProjektil-Target-
Kombinationenbei verschiedenenEnergiendurchgef̈uhrt (sieheTab.1.1).Dabeisind
alleEnergieverlust-undLadungskalibrationenfür diemarkiertenSystemevonTabelle
1.1 mit der in Abschnitt2.2.2vorgestelltenMethodedurchgef̈uhrt worden.Die Zeit-
kalibration(Walk) ist für dieGoldsystemebei600AMeV nachderMethode(I) durch-
geführtworden,währendbeidenübrigenGoldprojektilenunddenUranprojektilennach
Methode(II) kalibriertwurde.In denoberenBildernderAbbildungen2.8,2.9und2.10
sindjeweilsdie Ladungsaufl̈osungenderFlugzeitwandgegendie LadungausderTP-
MUSICIII aufgetragen.Eszeigtsich,daßdieLadungsaufl̈osungeinenschwachenTrend
zu schlechterenLadungsaufl̈osungbei höherenEinschußenergienhat.Bei allenEner-
gienwird individuelleLadungsidentifikationbisSchwefelerreicht,sowieeineAuflösung
vonFWHM 1.3- 1.9für dieschwerenFragmente.
Fürdiein Kapitel6 gezeigtenkinematischenObservablenist dieerreichteverikaleund
horizontaleOrtsaufl̈osungderFlugzeitwandvon Bedeutung.In denmittlerenBildern
derAbbildungen2.8,2.9und 2.10ist dieserelativ zur TP-MUSICIII bestimmtwor-
den.DadieTP-MUSICIII in derhorizontalenEbeneeineOrtsaufl̈osungvon ¿>ÉÊ® 1.0
mm für goldähnlicheund ¿ÅÉË® 2.0-3.0mm für Heliumisotopehat,ist dort dominant
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Abbildung2.7:Die linke Spalte zeigt den Verlauf der Walkfunktion über den gesam-
ten dynamischen Bereich (1 ® Z ® 79), während die rechte Spalte den Bereich der
leichten Fragmente vergrößert zeigt. Die oberen beiden Bilder geben die mit dem
Aluminium-Keil bestimmte Abhängigkeit der Zeitdifferenz von der Signalgröße wie-
der. Die Linie bei 26 ns gibt die nominale Flugzeit eines Goldprojektils zu diesem
Flugzeitwandstreifen wieder. Die gestrichelte Linie ist eine geeignete Parametrisie-
rung für die Eichdaten.Die mittleren beiden Bilder geben den Verlauf der Korrektur
für die Daten im Experiment wieder. Im rechten Bild sind zusätzlich die Bereiche für
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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Abbildung2.8: Das obere Bild zeigt die Ladungsauflösung über den gesamten dy-
namischen Bereich der Fotoröhre. Die damit erzielte Ladungsidentifikation ist dem-
zufolge über den gesamten Ladungsbereich kleiner als ein FWHM · 1.6. Die im
mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflösung der Flugzeitwand liegt für leichte
Fragmente bei einem ¿²® 50 mm. Die horizontale Ortsauflösung wird durch die
Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen gleich
der vertikalen Ortsauflösung der MWPC wodurch eine scheinbare schlechtere Orts-
auflösungen erzielt wird. Im unteren Bild ist die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflösung eingezeichnet. Es ergibt sich für Heliumfragmente ein FWHM · 390
ps, das zu höheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM · 120 ps für Goldprojek-
tile fällt. Die für Spaltprodukte eingezeichnete Flugzeitauflösung mit einem FWHM· 210 ps ist wie im Text beschrieben aufgrund der geringeren Röhrenbelastung bes-
ser als für den Fragmentationskanal.

die Flugzeitwandaufl̈osungzu sehen.Esergibt sichfür die horizontaleOrtsaufl̈osung
ladungsunabḧangigdieWurzelausderhalbenSzintillatorbreite( ¿�® 3.4mm).

DervertikaleOrt in derFlugzeitwandwird nachGleichung2.5berechnet.

Î.Ï ¶ ¼ÑÐ ¶ Æ¹ º1ÒÔÓ (2.5)

Î.Õ VertikalePosition¶ Æ Õ FlugzeitPM 1¶ ¼ Õ FlugzeitPM 2ÒÔÓ Õ Ausbreitungsgeschwindigkeitim Szintillator

In dervertikalenOrtsaufl̈osungspiegeltsichdeshalbdieladungsabḧangigeZeitaufl̈osung
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Abbildung2.9:Das obere Bild zeigt die Ladungsauflösung über den gesamten dyna-
mischen Bereich der Fotoröhren. Die damit erzielte Ladungsidentifikation ist dem-
zufolge über den vollständigen Ladungsbereich kleiner als ein FWHM · 1.7. Die
im mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflösung der Flugzeitwand liegt für leich-
te Fragmente bei einem ¿Ö® 60 mm. Die horizontale Ortsauflösung wird durch die
Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen gleich
der vertikalen Ortsauflösung der MWPC woduch eine scheinbar schlechtere Orts-
auflösung erzielt wird. Im unteren Bild ist die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflösung eingezeichnet.Es ergibt sich für Heliumfragmente ein FWHM · 400
ps, das zu höheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM · 140 ps für Goldpro-
jektile fällt.

derFlugzeitwandwieder, diefüralleEinschußenergienzueinervertikalenOrtsaufl̈osung
von leichtenzu schwerenFragmenten,von ¿Å×Ê® 50 mmbis ¿>×Ê® 10 mmführt (siehe
Abb. 2.8,2.9und2.10).
Die mit demKeilverfahrenkalibrierteFlugzeithatfür alleSystemeeineZeitaufl̈osung
(sieheuntereBilder Abb. 2.8,2.9,2.10)zwischenFWHM 400 ® psbeiHeliumFrag-
mentenbis FWHM ® 120ps für Projektilladungen.Innerhalbder600AMeV ist die
Zeitaufl̈osungfür dieSpaltfragmente[Rube95, Rube96] gesonderteingezeichnet.Da
fürdieseReaktionsklassensowohldieRatenbelastungderFotor̈ohrealsauchdieMulti-
plizitätderEreignissegeringist,zeigtsicheine20%bessereZeitaufl̈osungbeigleicher
Ladung.
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Abbildung 2.10: Das obere Bild zeigt die Ladungsauflösung über den gesamten
dynamischen Bereich der Fotoröhren. Die damit erzielte Ladungsidentifikation ist
demzufolge über den gesamten Ladungsbereich kleiner als ein FWHM · 1.7. Die
im mittleren Bild gezeigte vertikale Ortsauflösung der Flugzeitwand liegt für leich-
te Fragmente bei einem ¿ ® 60 mm. Die horizontale Ortsauflösung wird durch
die Breite eines Szintillatorstreifens bestimmt, diese wird bei kleinen Ladungen
gleich der vertikalen Ortsauflösung der MWPC, woduch eine scheinbar schlechtere
Ortsauflösung erzielt wird. Im unteren Bild die mit der Keilmethode erzielte Flug-
zeitauflösung eingezeichnet.Es ergibt sich für Heliumfragmente ein FWHM · 400
ps, das zu höheren Ladungen kontinuierlich auf ein FWHM · 200 ps für Uranpro-
jektile fällt.
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3. Selektion des zerfallenden Systems

Die einschußenergieabḧangigeUntersuchungvonexperimentellenObservablenist nur
sinnvollwennesfür jedeProjektil-TargetKombination(sieheTab.1.1)einewohldefi-
nierteQuellefür die Fragmentegibt. In denfolgendenAbschnittenwerdenzuerstdie
verwendetenMethodenzur IdentifikationdesQuellsystemsbeschriebenundanschlie-
ßenddie dasSystembeschreibendenexperimentellenObservablenvorgestellt.
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Abbildung 3.1: Die drei Bilder
zeigen von hohen (oberes Bild)
zu niedriegen Quelltemperatu-
ren (unteres Bild), die von der
Quellgeschwindigkeit (Rapidität)
abhängige Akzeptanz der Flug-
zeitwand für die verschiedenen
Ladungen. Die eingezeichneten
Kurven sind Anpassungen für die
jeweiligen Ladungen.

3.1 Akzeptanz der Flugzeitwand

DasALADIN-Spektrometerist optimiertfür dieBeobachtungvonFragmentenausder
Projektilquelle[Alad 88]beiEinschußenergienoberhalbvon400AMeV. Die im Target
erzeugtenFragmentederProjektilquellespannendabeieinenKegelauf,dessen̈Offungs-
winkelvonGeschwindigkeitundTemperaturderQuelleabḧangen.Durchdieverschie-
denenQuellgeschwindigkeitenergibtsichaufgrundderImpulsfokussierungfürdieFrag-
menteeineverschiedeneAkzeptanzin der Flugzeitwand.Zus̈atzlich führt die unter-

25
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schiedlicheQuelltemperaturbeifesterQuellgeschwindigkeitzueinerunterschiedlichen
Flugzeitwandakzeptanzwie in Abb. 3.1für einigeLadungenin Abhängigkeitvonder
Strahlrapidiẗat (y) dargestelltist [Wörn95]. Zum Beispielzeigtsichfür Heliumisoto-
pebei einerStrahlrapidiẗatvony = 0.8(400AMeV) eineAkzeptanzverbesserungvon
niedrigenzuhohenQuelltemperaturvon10%beieinermittlerenAkzeptanzvon70%.
Mit zunehmenderStrahlrapidiẗat steigtdie Akzeptanzaufgrundder Impulsfokussie-
rungfür die Heliumisotopeauf über95%bei y = 1.35(1000AMeV) mit kleinenVa-
riationenin Abhängigkeitvon derQuelltemperaturÁ 2%.
Die aufgrundderFlugzeitwandakzeptanznichtnachgewiesenenleichtenTeilchen(1 ®
Z ® 3) derProjektilquellewerdennahezuvollständigim Leichtteilchen-Hodoskopde-
tektiert.DasLeichtteilchen-HodoskophateinezentralerechteckigëOffnungvon Û4×ÜÁÝ>Þ�ßáà

und ÛgÉ9Ás8� à (sieheAbb. 2.1).Für die mit derFlugzeitwandermitteltenTrans-
versalimpulsverteilungensinddieseWinkelbereichein Abb.3.2eingezeichnet.Hieran
läßtsich erkennen,daßfür mittelschwereFragmenteab Bor bei 600AMeV die Ak-
zeptanzderFlugzeitwandnahezuvollständigist. Für die 800und1000(sieherechte
SpalteAbb.3.2)AMeV wird deutlich,daßdieIntensiẗatsverlusteselbstbeiHeliumge-
ring sind.Die WasserstoffisotopebildeneineAusnahme,währendfür Deuteriumund
Tritium keineVerlustein derhorizontalenEbeneauftreten,werdenca.48% derProto-
nen,aufgrundihrengeringenSteifigkeit( â ), nichtaufderFlugzeitwandnachgewiesen.

3.2 Die Projektilquelle

Bei derBestimmungder Projektilquellewurdendie AkzeptanzverlustederFlugzeit-
wanddurchHinzuziehenderLadungausdemHodoskopkorrigiert.Weiterhinwurden
dieBeimischungenausderWechselwirkungszoneminimiert.Mit diesenKriterienlas-
sensich für die Ladungsobservablender ProjektilquelleenergieunabḧangigeAkzep-
tanzenerzielen.Im folgendenwerdendieseKriterienvorgestellt.

3.2.1 Rapiditätsspektren

Wie in denoberenBildernvon Abb. 3.3zu sehenist, sindalle Projektilfragmentemit
steigenderLadung,beiabnehmenderBreite,umdieStrahlrapidiẗatverteilt. In denun-
terenvier Bildern von Abb. 3.3 sind die Rapidiẗatsverteilungenfür halbzentraleund
periphereEreignisklassendargestellt.Im BereichkleinererRapidiẗatensinddie Spek-
trenvon derEnergie undderStoßgeometrieabḧangig.In Zusammenhangmit denin
Abb.3.1gezeigtenrapidiẗatsabḧangigenAkzeptanzenderFlugzeitwandwird deutlich,
daßdieNachweiseffizienzfürFragmenteausderintermedïarenQuelle,im Vergleichzu
FragmentenausderProjektilquellestarkreduziertist.Desweiterenist bei1000AMeV
diekinematischeTrennungderbeidenQuellenbesseralsbei600AMeV oder400AMeV.
Diesist in denRapidiẗatsspektrendaranzusehen,daßbei1000AMeV zukleinerenRa-
piditäteneinzweitesMaximummit deutlichgeringererIntensiẗatzubeobachtenist.Für
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Abbildung3.2:Die oberen beiden sowie das untere rechte Bild zeigen die Transver-
salimpulsverteilung für Heliumisotope bei 600,800 und 1000 AMeV. Die eingezeich-
neten Linien sind die maximalen vertikalen 5

à
, horizontalen 10

à
und diagonalen 13

à
Öffnungswinkel für den Nachweis eines Fragmentes hinter dem ALADIN-Magneten.
Es zeigt sich eine zunehmend bessere Akzeptanz für Projektilfragmente bei höheren
Einschußenergien. Im linken unteren Bild ist das Transversalimpulsspektrumfür La-
dungen höher als Bor bei 600 AMeV zu sehen. Für diese Fragmente ist auch bei der
niedrigen Einschußenergie eine vollständige Akzeptanz erreicht worden.

die400und600AMeV Systemeist diesesMaximumnichtzusehen,dadieAnteileder
beidenVerteilungen̈uberlappen.DieseexperimentelleBeobachtungläßtsichmit zwei
Annahmengutbeschreiben.

I: DieAkzeptanzderFlugzeitwandfürdieintermedïareQuelleiststarkenergieabḧangig
undwird mit zunehmenderImpulsfokussierungbesser.

II: Aus demGrenzbereichderbeidenQuellenoderderProjektilquellewerdenTeil-
chenvordemErreicheneinesthermischenGleichgewichtesemittiert(Vorgleich-
gewichtsemission).
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Abbildung3.3:In den oberen beiden Bildern (a) sind die Rapiditätsspektren für ver-
schiedene Ladungen bei 600 und 1000 AMeV in halbperipheren Reaktionen abgebil-
det. Die durchgezogenen Linien zeigen die Projektilrapidität an, während die gestri-
chelten Linien die untere Rapiditätsschwelle für die Projektilquelle (0.75 º Î8é ) andeu-
ten. Die unteren vier Bilder (b,c) zeigen die Rapiditätsspektren für Heliumisotope für
halbzentrale und periphere Reaktionen.

DiesebeidenEffekte lassensichexperimentellschwertrennen,daesin demvon
unseremExperimentuntersuchtenRapidiẗatsbereichkeinezuverl̈assigeMeßgr̈oßefür
den thermodynamischenZustandder intermedïarenQuellegibt. Um die beidenEf-
fekte quantitativabscḧatzenzu könnenwurdenSimulationendurchgef̈uhrt, die eine
BeschreibungderRapidiẗatsspektrenerlauben(sieheKapitel 5). In einererstenAna-
lysederRapidiẗatsspektrenwurdedasgesamteSpektrumohneVorgleichgewichtsanteil
(Zweiquellenansatz)beschrieben.HierbeiwurdedieabfallendeFlankezuhohenRapi-
ditätenbenutzt,um die simuliertenProjektilquellenanzupassenoderdie gemessenen
Verteilungenzuspiegeln.Die Schwellein derRapidiẗatwurdebestimmtin demgefor-
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Abbildung3.4: Dargestellt sind die Verhältnisse der Ortsbreiten bei 600 und 800
AMeV zu 1000 AMeV, in Abhängigkeit von der Ladung für halbperiphere Reaktio-
nen. Der beobachtete Zusammenhang skaliert mit den inversen Verhältnis der longi-
tudinalen Strahlimpulse.Das berechnete Verhältnis der longitudinalen Strahlimpul-
se ist durch die jeweiligen Linien angedeutet.

dertwurdedaßim ÜberlappbereichdesangepaßtenodergespiegeltenProjektilanteils
mit demrestlichenAnteil im Spektrum,beginnendbei niederenRapidiẗaten,gleich-
viel Intensiẗat vorhandenist. Mit dieserMethodewurdedie Projektilquelleauf einen
Rapidiẗatsbereichvon( Î�ê ³O� Þìë�í º Î�î ) beschr̈ankt.DieseDefinitionderProjektilquel-
le ist für alleLadungsobservablenim Kapitel4 benutztworden.Für dieUntersuchung
derkollektivenEigenschaftenin Kapitel 5 und6 wurdedie in Kapitel 5 beschriebene
underweiterteDefinitionderProjektilquelleverwendet.In Tabelle5.2sinddiemit bei-
denAnalyseverfahrenbestimmtenunterenRapidiẗatsschwellenfür die Projektilquelle
energieabḧangigaufgelistet.Die untereRapidiẗatsgrenzefür dieSelektionvonProjek-
tilfragmentenwird in beidenMethodenmit einerGenauigkeitvon Á 1.5%bestimmt.
DieserFehlerwurdedurchVariationderIntegrationsbereicheim Überlappbereichbe-
stimmtunddieverwendeteuntereSchwellemit einemï�¼ -Verfahrenbestimmt.Die Un-
terschiedein denbeidenMethodenführen,wie wir überpr̈uft haben,zukeinenmeßba-
renÄnderungenin denLadungsobservablen.
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3.2.2 Hodoskopspektren

DasHodoskopsteht0.6m hinterdemTargetundhateinezwanzigfachgeringereGra-
nulariẗatalseinhalberFlugzeitwandstreifen.UmdieKontaminationdurchandereQuell-
beiträgezu minimieren,wurdendie maximalenEmissionswinkelfür Fragmenteaus
derProjektilquellemit großerGenauigkeitbestimmt.Dazusindzweivoneinanderun-
abḧangigeVerfahrenverwendetworden.

Analyse I : HierbeiwurdendiegemessenenOrtsbreitensenkrechtzurAblenkungdes
MagnetenfürdieverschiedenenStrahlenergiendurcheinanderdividiert [Wörn95]
(sieheAbb. 3.4).DabeizeigtsichunabḧangigvonderLadungundderEinschu-
ßenergie, daßdieseGrößeumgekehrtproportionalzumVerḧaltnisder longitu-
dinalenStrahlimpulseist. Darausfolgt, daßdie Transversalimpulseunabḧangig
vonderEinschußenergie sind.

¿>×�ð%ñ>ò¿>×�ð�ó�òQô
õ\ö ð&ófòõ÷ö ð%ñ>ò (3.1)

AufgrunddiesesResultatesläßtsichdereinschußenergieabḧangigeKegel,in dem
die Fragmenteder Projektilquelleemittiert werden,durcheineSkalierungmit
demobenbeschriebenenVerḧaltnisderStrahlimpulseerhalten.Die Ergebnisse
derenergieabḧangigenSkalierungsindin Tabelle3.1 im Vergleichmit denaus
AnalyseII erhaltenenWertendargestellt.

Analyse II : Bei diesemVerfahrenwurdedieZählratederintermedïarenvonderAus-
beutederProjektilquellegetrennt.DazuwurdendievertikalenOrtsverteilungen
derFlugzeitwandunddesHodoskopeszusammengesetzt.InnerhalbdesHodo-
skopswurdehierzuderäußersteRingvonDetektorenbenutzt,umeineMaxwell-
BoltzmannVerteilunganzupassen,dievonderGesamtverteilungabgezogenwur-
de.Die nachSubtraktiondersimuliertenintermedïarenQuelleverbliebeneZähl-
rateim Hodoskopwurdeder Projektilquellezugerechnet.In der Flugzeitwand
kanndurchdie Flugzeitinformationdie vertikaleOrtsverteilungnachinterme-
diärerund Projektilquellegetrenntbestimmtwerdenund die Hodoskopvertei-
lung damitergänztwerden.Für die Wasserstoff- undHeliumisotopewurdedie
Verteilungder intermedïarenQuelleauf die Akzeptanzkorrigiert. In Abb. 3.5
sinddie darauserhaltenenSpektrenfür halbpheriphereReaktionenzu sehen,es
wird deutlich,daßdieFragmenteausderProjektilquelleeinewesentlichschma-
lereOrtsverteilunghabenalsdieFragmenteausderintermedïarenQuelle.Diese
Unterschiedesinderklärbardurchdie unterschiedlichenQuelltemperaturenbei
verschiedenenQuellgeschwindigkeiten.AufgrundderVorwärtsfokussierungder
Projektilquellesinddie im HodoskopdetektiertenProjektilfragmentein einem
kleinenWinkelbereichlokalisiert.Zur UntersuchungderProjektilquellewurden
dieHodoskopdetektorenverwendet,die folgendeBedingungerfüllten:
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Abbildung 3.5: Die linke und
rechte Spalte zeigen für 600 und
1000 AMeV, die unter 90

à
im

Labor gemessenen vertikalen
Winkelverteilungen, getrennt für
die Projektil und intermediäre
Quelle. Mit den gepunkteten
Linien ist der Winkelbereich an-
gedeutet, der von den Fragmenten
die Projektilquelle bevölkert wird,
während 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
intermediären Quelle wieder.

Kernladung MethodeI [grad] MethodeII [grad]

1 8.21 7.9
2 7.07 6.9
3 5.88 5.8

Tabelle3.1:Vergleich der Methoden zur Bestimmung des Emissionswinkels für Projek-
tilfragmente bei 600 AMeV

û ê ³ ûÊü (3.2)û ê Õ ZählratederProjektilquelleûÊü Õ ZählratederintermedïarenQuelle

Die hierbeierhaltenenVerlustevonFragmentenausderProjektilquellein denHo-
doskopdetektoren,für die diesesKriterium nicht erfüllt ist, wird durchdenAnteil der
intermedïarenQuellekompensiert.AusbeidenAnalyseverfahrenergebensichfür die
ProjektilquellëahnlicheWinkelbereiche.Beiallenin dieserArbeit gezeigtenLadungs-
observablenwurdendiemaximalenEmissionwinkelderProjektilquellenachMethode
I bestimmt.Die damiterhaltenenWinkelbereichefür die unterschiedlichenEinschuß-
energiensindalsKreisein denBildern vonAbb. 3.6dargestellt.Die von denKreisen



32 KAPITEL 3. SELEKTIONDESZERFALLENDEN SYSTEMS

1

12

x (a.u.)

600 AMeV

y 
(a

.u
.)

1

12

x (a.u.)

800 AMeV

1

12

x (a.u.)

1000 AMeV

Abbildung 3.6: In den drei Bildern ist der energieabhängige Öffnungswinkel für
Projektilfragmente als Kreis eingezeichnet. Die Größe der Boxen zeigen die Zählra-
te von Lithiumisotopen innerhalb jedes Teleskops in Abhängigkeit von der Einschu-
ßenergie normiert auf die Gesamtintensität an.

eingrenztenHodoskopdetektorenwurdenbei der jeweiligenEnergie zur Analyseder
Projektilquelleverwendet.

3.3 Reaktionsgeometrie

Die BestimmungderReaktionsgeometriegehteinhermit derBestimmungdesStoßpa-
rametersfür die jeweiligeReaktion.Dazuwurdeein Verfahrenderäquivalentengeo-
metrischenWirkungsquerschnittebenutzt,daseinenIntegralvergleichvonexperimen-
tell gemessenemWirkungsquerschnittunddemgeometrischenWirkungsquerschnittma-
cht [Schr̈o 78]. Die AnforderungendieserMethodeandie experimentelleObservable
isthierbei,daßsieeinenmonotonenVerlaufin AbhängigkeitvomStoßparameterhaben
muß.Wie in vorherigenArbeitenunsererKollaborationgezeigt[Hube92a,Kreu92,
Kund94,Kunz96],eignetsichhierfür dieGrößeZ ý à%þ�ÿ�� ambesten.Sieist definiertals
:

°�ý àVþ�ÿ�� Ï ����� Æ�� 	�
�¼ ° � (3.3)
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° � Õ Kernladungû Õ Multiplizit ät im Ereignis

DerWirkungsquerschnittwird errechnetbeibekannterAnzahlvonStreuzentrenim
TargetundgemessenerAnzahlderStrahlteilchendurch:

¿�� Ï û�û�� º���Ä (3.4)

û� Õ AnzahlderTriggerereignisseaufTotzeitkorrigiertû � Õ AnzahldereinlaufendenStrahlteilchen� Ä Õ AnzahlderStreuzentrenproFläche
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Abbildung3.7: Im oberen Bild ist
die Kontamination der gemesse-
nen Verteilung durch Reaktionen
vor dem Target für das symmetri-
sche Goldsystem bei 600 AMeV
zu sehen. Im unteren Bild ist dies
für ein stark asymmetrisches
System Æ%Ç'È Au + Ç Be dargestellt.
Das schraffierte Intervall gibt
den vom Trigger beeinflußten
Bereich im Spektrum wieder Die
gestrichpunktete Linie zeigt 1.5%
vom Wirkungsquerschnitt für das
korrigierte Spektrum.

VorderBestimmungdesWirkungsquerschnitteswurdedieKontaminationdes°�ý à%þ�ÿ��
-SpektrumsdurchReaktionen,die nicht im Target stattfinden,untersucht.Dazusind
währenddesExperimentesEreignisseuntergleichenTriggerbedingungenaberohne
Target aufgenommenworden.Die auf gleicheAnzahl von Strahlteilchennormierten
Spektrensindin denAbbildungen3.7und3.8mit undohneTargetfür zweiEinschuß-
energienzu sehen.EswurdehierbeieinTargetmit niedrigerMassenbelegung( Æ%Ç+È Au)
sowieeinesmit hoherMassenbelegung( Ç Be)(sieheTab.1.2)ausgeẅahlt,umdenpro-
zentualenAnteil desUntergrundesabscḧatzenzukönnen.AusdiesenSpektrenwird er-
sichtlich,daßdieKontaminationbeimGoldtargetunabḧangigvon °�ý à%þ�ÿ�� insgesamtca.
10% desSpektrumsausmacht.BeimBerylliumtargetist zuerkennen,daßdervordere
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Abbildung3.8: Im oberen Bild ist
die Kontamination der gemesse-
nen Verteilung für das symmetri-
sche Goldsystem bei 1000 AMeV
zu sehen. Die Erhöhung des Un-
tergrundes zu periphereren Reak-
tionen ist bedingt durch die Trig-
gerselektion. Im unteren Bild ist
Kontamination für das asymme-
trische System Æ%Ç'È Au + Ç Be dar-
gestellt. Das schraffierte Intervall
gibt den vom Trigger beeinflußten
Bereich im Spektrum wieder. Die
gestrichpunktete Linie zeigt 1.5%
vom Wirkungsquerschnitt für das
korrigierte Spektrum.

Teil des ° ý à%þ�ÿ�� -Spektrums( ° ý à%þ�ÿ�� ®�¹ í ) vollständigdurchdenUntergrundbeschrie-
benwird, währendesbeihohenWertenca.2 % desSpektrumsausmacht.Insgesamtist
eingeringererabsoluterWertfür dieKontaminationdes°�ý à%þ�ÿ�� -Spektrumsvonca.6 %
zu beobachten.Die Untergrundverteilungist dominiertdurchReaktionenin derStart-
undOrtsz̈ahlerfolie[Klei 96]. DiesehabenzusammmeneineMassenbelegungvon19
mg/ cm¼ . WerdennurdieReaktionenderKohlenstoffkerneim Szintillatorber̈ucksich-
tigt unddieWasserstoffkernevernachl̈assigt,sostelltdieStartfolieeinTargetmit einer
Reaktionswahrscheinlichkeitvon

õ������� · 0.28% dar.
Für alleDatens̈atzewurdedeshalbfolgendermaßenvorgegangen:� DerStoßparameterwurdein ersterNäherungaufdenUntergrundkorrigiert.� FüralleObservablen,diein Abhängigkeitvon °�ý à%þ�ÿ�� dargestelltwerden,sindal-

le Datenpunkteweggelassenfür diederkorrigierteWirkungsquerschnittkleiner
als1.5%ist.Die untere1.5%-Schwelleist in denAbbildungen3.7und3.8durch
diegestichpunktetenLinien dargestellt.

UnterVerwendungderin Gleichung3.4beschriebenenNormierungzeigendie in
den Abbildungen3.9 und 3.10 dargestelltenWirkungsquerschnitteeine starkeTar-
getabḧangigkeitvon °�ý à%þ�ÿ�� . Währendfür die symmetrischenSysteme( Æ%Ç+È Au+ Æ%Ç'È Au,¼��! U+ ¼��! U) der vollständige °�ý à%þ�ÿ�� -Bereichbev̈olkert wird, fehlenfür die asymme-
trischenSystemedie kleinen °�ý à%þ�ÿ�� -Werte.DiesesErgebnisbesẗatigt dasin früheren
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Abbildung 3.9: Für die
drei Energien 600,800,1000
AMeV ist jeweils die Targe-
tabhängigkeit des Wirkungs-
querschnittes in Barn von der
Größe °�ý à%þ�ÿ�� dargestellt. Das
eingezeichnete schraffierte
Intervall zeigt den Bereich, in
dem der Trigger die Wichtung
der Ereignisse beeinflußt.

Arbeitenbei 600AMeV [Hube92a,Hube91] beobachteteVerhaltenauchzu höher-
en Energien und unterschiedlichenProjektilen.Dies läßtsich dadurcherklären,daß
zentraleReaktionenbei einemsymmetrischenSystemzu einerkomplettenDesinte-
grationdesGoldkernesmit vielenleichtenTeilchen(Wasserstoff, Helium) im Endzu-
standführen[Gutb89], undesbleibt kein Projektilrestkern̈ubrig. Im starkasymme-
trischenSystemmit schwerenProjektilenbleibtauchin zentralenReaktioneneinsch-
wererRestkernerhalten[Kunz 96]. Die Abbildungen3.9und3.10lassensichdahin-
gehendinterpretieren,daßvon denasymmetrischenzu densymmetrischenSystemen
eingrößerwerdenderPhasenraumfür denAufbruchzurVerfügungsteht.

Dies wird durchdie unterschiedlichePopulierungdes °�ý à%þ�ÿ�� -Bereichesdeutlich.
DiesesVerhaltenbesẗatigtsichbeiderRekonstruktiondesStoßparametersausdennor-
mierten ° ý à%þ�ÿ�� -Spektren.Die BestimmungdesStoßparameterserfolgt durchdie fol-
gendeGleichung:

ó1ð�°�ý àVþ�ÿ�� ò Ï$# % 	'&)(+*!,�-�.�0/ ¿ � ð21+ò3 (3.5)

ó8ð&°�ý à%þ�ÿ�� ò Õ Stoßparameter(fm)¿�� Õ Reaktionswirkungsquerschnitt(barn)

In Abb.3.11 sinddiesoermitteltenAbhängigkeitendermittlerenMultiplizit ätmit-
telschwererFragmente( 425 ü�6�798 ) vomermitteltenStoßparameterfür jeweilsdreiTar-
getsbeiEinschußenergienvon600,800und1000AMeV, zusehen.BeimÜbergangzu
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Abbildung3.10:Targetabhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von <>=+?�@BA�C für die
Systeme D�E!F U + X bei einer Einschußenergie von 1000 AMeV. Die schraffierte Zone
zeigt den Bereich im Spektrum an, der triggerbedingt beeinflußt ist.

asymmetrischenSystemenverschiebtsichdasMaximumdermittlerenIMF-Produktion.
Der maximaleStoßparameterhängtim wesentlichenvon denverschiedenenKernra-
dienab.Dies läßtdie Annahmezu, daßdie zur MultifragmentationdesPrefragmen-
tesnötigeAnregungsenergie,mit unterschiedlichenStoßgeometrienerreichtwird. Wie
sichjedochin denKapiteln4 und6 zeigenwird, ist dieGröße<>=+?�@BA�C zurBeschreibung
derAnregungsenergiebessergeeignetalsderStoßparameter, derfür einenfestenWert
von <>=+?�@BA�C sowohlvomTargetundfür dieasymmetrischenSystemevonderEinschu-
ßenergieabḧangt.

Für die symmetrischenSystemeliegt die Anhängigkeitvon der Einschußenergie
innerhalbderMeßgenauigkeit( G b HJI 0.4 fm) zeigtabersystematischeinenTrend
zuhöherenStoßparametern.Für diestarkasymmetrischenSysteme( KML�N Au+L Be)zeigt
sichein Trend,daßdie maximalemittlereIMF-Multiplizit ät vom4.4erstin zentralen
Reaktionenerreichtwird, beihohenEinschußenergien(1000AMeV)[Kunz 96].



3.4. SYSTEMGRÖSSEDESPREFRAGMENTS 37

0
O2P
4

6
Q

0
O

5
R

10 15

 600 AMeV  Au + Au
 Au + Cu
 Au + C

< 
M

IM
F

 >

0
O2
4

0
O

5
R

10 15

 800 AMeV

< 
M

IM
F

 >

0
O2
4
S

0
O

5
R

10 15

 1000 AMeV

< b > (fm)

< 
M

IM
F

 >

Abbildung3.11: Die drei Bilder zeigen die Abhängigkeit des rekonstruierten Stoß-
parameters bei 600,800 und 1000 AMeV für ein symmetrisches ( KML�N Au+ K�L�N Au) so-
wie zwei asymmetrische Systeme ( K�L�N Au+ T E Cu, K�L�N Au+ K!D C) in Abhängigkeit von der
mittleren Anzahl von mittelschweren Fragmenten ( U�VXW�Y�Z�[ ). Das Ladungsintervall
eines VXW�Y�Z ist \^]_<`WMY�Za]b\'c .

3.4 Systemgröße des Prefragments

AusdenErgebnissenderletztenAbschnittestellt sichdieFrage:d WiegroßistdaszerfallendePrefragment( <>?feBgh? ) fürdieunterschiedlichenStoß-
parameter, undist seineGrößeenergie-odertargetabgḧangig?

ZurUntersuchungdieserFragewurdefür jedesEreignisdieSummeallergeladenen
Teilchengebildet,wobeiauf die Akzeptanzverlustefür die Wasserstoffisotopein der
Fluzeitwandkorrigiert wurdenund die Kontaminationdurchdie Vorgleichgewichts-
fragmente(sieheKapitel 5) minimiert wordenist. Im oberenBild von Abb. 3.12 ist
diesobestimmtemittlerePrefragmentladung( UM<>?f[ ) in Abhängigkeitvon <9=+?i@BA�C zuse-
hen.DerVergleichverschiedenerEinschußenergienzeigt,daßdiemittlereLadungdes
zerfallendenPrefragmentsim gleichen<>=+?�@BA�C -Intervall,unabḧangigvonderEinschu-
ßenergie ist. Wird angenommen,daßdasN/Z-VerḧaltnisdesPrefragmentssichnicht
vomProjektilunterscheidet,läßtsicheinemittlereMasse( U2gh?B[ ) für denProjektilspek-
tatorangeben[Zude95]. Für diesymmetrischenGoldsysteme(N/Z = 1.49)ist diesim
unterenBild vonAbb. 3.12dargestellt.Esergibt sicheinemonotonestetigeFunktion
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Abbildung3.12:Das obere Bild zeigt die mittlere ereignisweise bestimmte Ladung
des Prefragments für 600, 800 und 1000 AMeV unter Verwendung der gemessenen
Wasserstoffmultiplizitäten. Desweiteren ist die mittlere Ladung des Prefragmentes
aus der Analyse der Neutronenmultiplizität [Zude 95] (offener Kreis) eingezeich-
net. Im unteren Bild ist die mittlere Prefragmentmasse aufgetragen, unter der An-
nahme, daß das mittlere N/Z-Verhältnis des Projektils (1.49) erhalten bleibt. Die
gestichpunktete Linie zeigt den Verlauf der Prefragmentmasse bei Verwendung des
Participant-Spectator Modells [West 76].

in Abhängigkeitvon <>=+?�@BA�C , diesezeigtbei kleinenWertenvon <>=+?�@BA�C , alsobei klei-
nenStoßparametern,einemittlerePrefragmentmassevon U�gh?�[kHmlnc undsteigtzuperi-
pherenReaktionenaufdieMassedesGoldprojektils( gh? = 197)an.Wird dermit <>=+?�@BA�C
assoziierteStoßparameterbenutztum mit demvon WestphalundMitarbeiternvorge-
schlagenen̈Participant- Spectator M̈odells[West76, Stoc86]diePrefragmentmasse
zubestimmensoergibt sicheineguteÜbereinstimmungzwischenModell undexperi-
mentellenDaten. WeiterhinzeigtAbb.3.12,daßfür einenfestenWertvon <>=+?�@BA�C , die
GrößedesPrefragmentsweitgehendunabḧangigvon derEinschußenergie ist, diesist
ebenfallsin Übereinstimmungmit dem¨ Participant- Spectator M̈odell dasvoneinem
einschußenergieunabḧangigenAbscherendesProjektilsausgeht.
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Wenn <>=+?�@BA�C ein Maßfür die Anregungsenergie ist, dannsolltenbei gleicherAn-
regungenergieundgleicherAnzahlvon mittelschwerenFragmentendie Prefragment-
größenin Abhängigkeitvon < =+?�@BA�C identischsein.In denbeidenBildernvonAbb.3.13
ist für die 1000AMeV Goldprojektilsystemezu sehen,daßdie Prefragmentgr̈oßemit
zunehmenderAnregungtargetunabḧangigabnimmt.Die verschiedenenTargetswei-
senhierbeialseinzigenUnterschieddieminimalerreichbarePrefragmentgr̈oßeauf.Im
¨ Paricipant- Spectator¨Bild ergibt sichdiesdurchdie unterschiedlichenKernradien.
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Abbildung3.13:Im oberen Bild ist die Targetabhängigkeit der Prefragmentladung
bei 1000 AMeV dargestellt. Die Pfeile zeigen die minimalen Prefragmentgrößen für
die verschiedenen Targets an. Im unteren Bild ist die Prefragmentmasse für die ge-
gebenen Projektil-Target -Kombinationen eingezeichnet.
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4. Universalität

Die Fragestellungnach der ExistenzeinesMultifragmentationskanalsund des da-
mit in VerbindunggebrachtenPhasen̈ubergangsvon KernmaterienebenderSpaltung
[Viola 85] und der Verdampfung[Frie 90] führte zu einer intensivenexperimentel-
len [Finn 82,Jaca83,Hirs 84,Wadd85,Trok 87,Trok 89,Lips 94] undtheoretischen
[Cugn81,Bond85a,Hahn88a,Peil 89,Groß90] SpurensucheaufdiesemGebiet.Die
mit unseremDetektoraufbaudazubegonneneUntersuchungdesProjektilaufbruchsbei
relativistischenEinschußenergien besẗatigte in diesemZusammenhangdie Existenz
einessolchenMulti-Fragmentkanalsin diesemEnergiebereich[Hube91, Kreu93,
Lind 93]. Der im RahmendieserAnalysengefundeneAnstiegsowiedie Existenzein-
esmaximumsder Anzahl mittelschwererFragmente( U�VXW�Y�Z9[ ) in Abhängigkeitvon
derAnregungsenergie unddie Beobachtung,daßdie IMF-VerteilungderPoissonsta-
tistik gen̈ugt,wurdealsexperimentellerHinweisaufdie Multifragmentationgewertet
[Ogil 91, Hube91,Kreu93]. Die dabeibeobachteteTargetunabḧangigkeit[Hube92a]
dermittlerenIMF-Produktionwurdezudemals ein erstesAnzeichenangesehen,daß
derZerfall desPrefragments( gh?�e�<>? ) nurvonderMasseundderAnregungabḧangt.In
einerweiterführendenAnalysederLadungskorrelationen[Kreu 92] ergabensicherste
Anhaltspunktefür einenstatistischdominiertenZerfall desPrefragmentes.
EinederZielsetzungenunseresExperimenteswardiesystematischeFortführungdieser
UntersuchungenzuhöherenEinschußenergienin einemgroßenBereichvonProjektil-
Targetkombinationen.In denfolgendenAbschnittenwerdendie von unsdazudurch-
geführtenAnalysenvorgestellt.

4.1 Vergleich verschiedener Reaktionsgeometrien

Bereitsdie erstenExperimentezeigten,daßdie mittlereIMF-Produktionunabḧangig
vom Targetkernist, obwohl hierbeiverschiedeneStoßparametermiteinandervergli-
chenwurden.In dieserArbeit sollte dieseUntersuchungzu densymmetrischenund
starkasymmetrischenSystemenerweitertundzus̈atzlichdie Einschußenergie variiert
werden.DieUntersuchungderTargetunabḧangigkeitbeiVariationderTargetmassenin
einemgroßenBereichvomsymmetrischenK�L�N Au + K�L�N Au Systembiszumstarkasym-
metrischenKML�N Au + L BeSystemwurdehieraufgrundderbesserenAkzeptanzin unse-
remExperiment,alsein ersterTestdesuniversellenVerhaltensderFragmentationan-
gesehen.Als ErgebnisdieserAnalysebei 600AMeV ergabsichein targetunabḧangi-
gesVerhaltendermittlerenIMF-Produktionvon <>=+?�@BA�C für dieverwendetenProjektil-
Target -Kombinationen(sieherechtesBild Abb. 4.1). Der Vergleichmit demErgeb-
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nisvonHubeleundMitarbeitern(siehelinkesBild Abb. 4.1)zeigt,daßin unserenDa-
teneinehöheremittlereIMF-Multiplizit ät,beieinergleichzeitigenVerschiebungdieses
Maximumsin < =+?i@BA�C , beobachtetwird. Darauskönnenzwei experimentelleAussagen
extrahiertwerden.

1. Die im erstenExperimentgemesseneTargetunabḧangigkeit wurde besẗatigt.
AufgrundderverändertenAkzeptanzderFlugzeitwandim neuerenExperiment
zeigtsichim MaximumderuniversellenKurveeineerḧohtemittlereAnzahlvonU2VXW�YrZ>[kH 4.4im Vergleichzu U�VXW�Y�Z9[kH 3.4.DiesesMaximumwird beieinemU�<9=+?i@BA�Cs[>H 45beobachtet.Die höherenU�VtWMY�Zu[ - Wertesindmit denvonKreutz
[Kreu 92] bestimmtenAkzeptanzenfürdasalteExperimentvon88% fürmittel-
schwereFragmenteverträglich.

2. Die stark asymmetrischenSystemeerreichenbeim Kohlenstofftarget denBe-
reichdesMaximumsderuniversellenKurve( U�VtWMY�Z>[vH 4.4), währenddiemitt-
lereIMF-Multiplizit ätdesBerylliumtargetsnicht in diesenBereichhineinreicht
[Kunz 96].

DiesystematischeUntersuchungderin unseremExperimentverwendetenProjektil-
Target-KombinationenbeiEinschußenergienzwischen400und1000AMeV ergabkei-
neAbweichungvondemobenbeschriebenenuniversellenVerhaltendermittlerenIMF-
Produktion.In denAbbildungen4.2 und 4.3 ist diesexemplarischfür die Uran und
Goldsystemebei 1000AMeV dargestellt.Im Unterschiedzu den600AMeV Goldsy-
stemenergibt sich für die UransystemeeinehöhereAnzahl von U2VXW�YrZu[wH 5.1 bei
einem UM<>=+?�@BA�Cs[xHzy'c . Die verschiedenenTargetszeigenwie bei 600AMeV denglei-
chenuniversellenVerlauf.Für diestarkasymmetrischenSysteme( K!D C,L Be)zeigtsich,
daßdasjeweiligeMaximumderuniversellenKurvezuhöherenEinschußenergienund
leichterenTargetshin ansteigt[Kunz 96]. In Abb.4.4ist diederMittelwertbildungzu-
grundeliegendezweidimensionaleVerteilungfür einsymmetrisches(oberesBild) und
einstarkasymmetrischesSystem(unteresBild) abgebildet.Ausdiesenläßtsichentneh-
men,daßfür denBereichdes V WMY�Z -MaximumsEreignissemit 10-11 mittelschweren
Fragmentenvorkommen.DiesestammenausZerfällendesPrefragmentesmit einemU�gx?�[kH|{f}sc beieinermittlereLadungvon UM<~[vH$y��t} . DasMaximumderuniversel-
lenKurve ist zugrößerem<>=+?�@BA�C verschoben.

4.1.1 Variation der Einschußenergie

Durchdie VariationderEinschußenergie kannderEnergietransfervonderReaktions-
zonein dieProjektilquelleoderallgemeinerderAnregungsprozeßdesProjektilspekta-
torsuntersuchtwerden.Der Energietransferin die Projektilquelleläßtsichzumeinen
durchdie in denSpektatorhineingestreutenNukleonen[Cugn80], zumanderendurch
die ausdemKernverbanddesProjektilsherausgeschlagenenNukleonenbeschreiben.
Die Dif ferenzder Oberfl̈achenenergie einerabgeplattetenKugel mit U2gh?�[ relativ zu
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Abbildung4.1:Im linken Bild ist die bei geringerer Akzeptanz der Flugzeitwand be-
obachtete Targetunabhängigkeit der mittleren IMF-Produktion in Abhängigkeit von<>=+?�@BA�C zu sehen [Hube 91]. Im rechten Bild ist die Targetunabhängigkeit der mittle-
ren IMF-Produktion bei 600 AMeV bei voller Akzeptanz für die Projektilfragmente
abgebildet.

einer idealenKugel mit U2gh?�[ , stehtals Anregungsenergie zur Verfügung.Um diese
Oberfl̈achenenergie für die unterschiedlichenPrefragmentgr̈oßenabzuscḧatzen,wur-
de im RahmendesAbrasions-Ablations-Modells[Hüfn 75, Lanz88, Gaim91] die
zur VerfügungstehendeDif ferenzder Oberfl̈achenenergie in Abhängigkeitvon der
Prefragmentgr̈oßebestimmt.Im Abrations-Ablations-Modellwird von einemZwei-
stufenprozeßder Kernreaktionausgegangen.Dieserbestehtausdem schnellenAb-
scherendesProjektilrestesunddemdarauffolgendenZerfall desabgeschertenKerns
[Gaim91]. Die Oberfl̈achenenergie wurdehier innerhalbdesAbrasionsansatzesaus
Referenz[Lanz88] bestimmt.

G��x�����b�������f� D? �fg����`� {x��� D��� (4.1)G��x����� DifferenzderOberfl̈achenenergieng � � Projektilmasse�f?x� NukleonRadius,1.2fm�s��� ReduzierterStoßparameter�a� KoeffizientderOberfl̈achenspannung,0.95MeV/fm D
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Abbildung4.2:Abhängigkeit der mittleren IMF-Produktion mit Goldprojektilen bei
einer Einschußenergie von 1000 AMeV.

Mit denin unseremExperimentverwendetenProjektilensowiemit denin Abschnitt
3.4 gezeigtenPrefragmentmassenergibt sich die Oberfl̈achenenergiedifferenz(siehe
Gleichung4.1)vonhalbzentralenzuperipherenReaktionenG��x����H$�0¢£c¤�ac¥¢¦y AMeV.
Diesist, wie sich im Vorgriff auf ErgebnisseausKapitel 6 zeigt,ein geringerBeitrag
im Vergleichzur Anregungsenergieundkanndeshalbvernachl̈assigtwerden.

Für denTransferderAnregungsenergiein denProjektilrestmußesdemzufolgean-
dereMechanismengeben.Wird die AnzahlderherausgeschlagenenNukleonenkon-
stantgehalten,sokanndieAbhängigkeitvonderEinschußenergie untersuchtwerden.
DieexperimentelleBeobachtungergibt,wiein Abb.4.5zusehenist,daßeskeineAbhän-
gigkeit dermittlerenIMF-Produktionvon derEinschußenergie im Bereichzwischen
400und1000AMeV gibt.

AusderbeobachtetenTarget-undEnergieunabḧangigkeitbeigleicherPrefragment-
masseundbeigleichemStoßparameterergebensichfürdenAnregungsprozeßderPro-
jektilquelledie folgendendreiMöglichkeiten:

1. Die zumAufbruchdesProjektilspektatorsnötigeAnregungsenergiewird durch
die Anzahl der herausgeschlagenenNukleonendominiertund die Anregungs-
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Abbildung4.3: Abhängigkeit der mittleren IMF-Produktion von < =+?�@BA�C mit Uran-
projektilen bei einer Einschußenergie von 1000 AMeV.

energie skaliertin Abhängigkeitvon derAnzahlder ¨ Knockout¨ Nukleonen.
DerTransferdurchdieeingeschossenenNukleonenist in diesemAnsatzvonse-
kund̈arerBedeutung.

2. Der AnregungsprozeßderProjektilquellewird erreichtdurchdie eingeschosse-
nenNukleonen,undderEnergietransferderherausgeschlagenenNukleonenist
gering.In diesemTransferszenariowürdeaufgrundderhöherenkinetischenEner-
giederProjektilnukleoneneineerḧohteAnregungsenergiezurVerfügungstehen.

3. Die ProzessedesEinschießensunddesHerausschlagensvon Nukleonentragen
zu gleichenAnteilenzumEnergietransferbei,unddie mittlereIMF-Produktion
in Abhängigkeitvon < =+?�@BA�C ist oberhalbeinerbestimmtenSchwellein derAn-
regungsenergiekeinesensitiveGröße,daderZerfall desPrefragmentsin mittel-
schwereFragmenteeinSchwelleneffekt ist,derdazuführt,daßbeimÜberschrei-
tendieserAnregungsenergie im Mittel dergleicheEndzustanderreichtwird.

Wie sichin denfolgendenKapitelnzeigenwird, ergibt sichausderEnergiebilanz
und der ¨ Stoppping̈ AnalysederProjektilquelle,daßder in Punkt1 beschriebene
Mechanismusamwahrscheinlichstenist.
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Abbildung4.4: Im oberen Bild ist
die ereignisweise Verteilung der
mittleren IMF-Produktion für das
symmetrische Uran System darge-
stellt. Das untere Bild zeigt den
gleichen Zusammenhang für das
asymmetrische D�E!F U + L Be System
bei 1000 AMeV.

4.1.2 Variation der Projektilmasse

Nachdemdie Variationder Targetmasseund der Einschußenergie keinesignifikante
AbweichungvonderUniversaliẗatzeigte,solltediesfür verschiedeneProjektilmassen
überpr̈uft werden.Dazuwurdenvier Projektilartenverwendet( °!± Ar,K�E�K Xe,K�L�N Au,D�E!F U)
mit einemN/Z-Verḧaltnisvon1.22/1.42/1.49/1.58(sieheTab.1.1).Aufgrundderfeh-
lendenHodoskopinformationbei denXenonsystemen(600 AMeV) wurdezum Ver-
gleichdermittlerenIMF-ProduktionnurdieFlugzeitwandinformationfüralleSysteme
verwendet.DerDefinitionsbereichfür ein ²¥V_³ ist für dieseAnalysen:\´]_<`W�Y�Zµ] < �\ (4.2)< � � Projektilladung

Die damiterhaltenenexperimentellenErgebnissezeigen,daßdie absolutenWerte
für dasMaximumder VXW�Y�Z -Verteilungstarkvariieren(siehelinkesBild Abb. 4.6).
WerdenhingegendiemittlereIMF-Multiplizit ätund <>=+?�@BA�C aufdie jeweiligeProjektil-
massenormiert,sostelltsicheinuniversellerZusammenhangfürdieseGrößenein,wie
im rechtenBild vonAbb. 4.6zusehenist. Wird die Einschußenergieauf1000AMeV
erḧoht, so zeigtsich dasgleicheVerhaltenbei denArgon,Gold und Uranprojektilen
(sieheAbb.4.7).Die Unterschiedein denabsolutenWertenderskaliertenObservablen
zwischen600und1000AMeV sindaufdieverschiedeneAkzeptanzderFlugzeitwand
zurückzuf̈uhren.Eswurdeexplizit überpr̈uft, daßnachAdditionderHodoskopinforma-
tion fürdieGoldundUransystemebei600AMeV dieidentischenWertefürdieskalier-
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Abbildung 4.5: Aufgetragen ist die Energieabhängigkeit der mittleren IMF-
Produktion als Funktion von <>=+?�@BA�C zwischen 400-1000 AMeV für die symmetri-
schen Goldsysteme.

tenMultiplizit ätenerreichtwerden.Ausdenin diesemletztenAbschnittpräsentierten
Resultatenkanngeschlossenwerden,daßdie mittlereAnzahlderproduziertenIMF’s
in AbhängigkeitvonderaufdieProjektilmassenormiertenQuellgr̈oße,energie-,target-
undprojektilunabhḧangigist.

4.1.3 Ladungskorrelationen

Die BetrachtungderLadungskorrelationenermöglicht es,die AbhängigkeitdesAus-
gangs-vomEingangskanalseingehenderzuuntersuchen.WennunserbisherigesVerst-
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Abbildung4.6: Im linken Bild ist die mittlere IMF-Produktion für drei verschiede-
ne Projektile ( KME�K Xe, K�L�N Au, D�E!F U) in Abhängigkeit von <>=+?�@BA�C aufgetragen. Die expe-
rimentellen Größen sind nur aus der Flugzeitwand bestimmt worden, aus diesem
Grund sind die Multiplizitäten für Gold und Uran etwas geringer, als in den Bil-
dern 4.2 und 4.3. Im rechten Bild sind beide Achsen auf die jeweilige Projektilmasse
(131,197,238) normiert .

ändnisvomAblauf einersolchenReaktionrichtig ist, sodurchl̈auftdieReaktioneinen
statistiscḧaquilibriertenZwischenzustand,sodaßderAusgangskanalvollständigsei-
neErinnerungandenEingangskanalverliert. Die Ladungskorrelationensolltendann
nicht von derEinschußenergie odervom Targetabḧangen.Da zus̈atzlichdie Prefrag-
mentmassein Abhängigkeitvon <>=+?�@BA�C wederenergie- nochtargetabḧangigist (sie-
heAbb.3.12und3.13),wird ein direkterVergleichderKorrelationenbei verschiede-
nenEinschußenergien möglich. In denoberenvier Bildern von Abb. 4.8 sind eini-
ge ausgeẅahlteLadungskorrelationenfür die vier Einschußenergien abgebildet.Die
AbhängigkeitdesschwerstenFragmentes( UM<>¹>º�»s[ ) von UM<>=+?�@BA�Cs[ ist im linken oberen
Bild dargestellt,dieseKorrelationist sensitivauf die AnregungdesPrefragmentsund
ergibteinenmonotonenVerlauf.Die im rechtenoberenBild aufgetrageneGröße U aK!D [
(sieheGl. 4.3)ist einMaßfürdieAsymmetriederzweischwerstenReaktionsprodukte,
siestrebtgegeneinsfür einensehrasymmetrischenEndzustandundgehtfür symme-
trischeEndzusẗandegegenNull.
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Abbildung4.7:Im linken Bild ist die mittlere IMF-Produktion für drei verschiedene
Projektile ( °!± Ar, K�L�N Au, D�E!F U) in Abhängigkeit von <>=+?�@BA�C aufgetragen. Im rechten Bild
sind beide Achsen auf die jeweilige Projektilmasse (40,197,238) normiert.

¼ K!D � � <>¹9º�»x��< D �� <>¹9º�»¾½�< D � (4.3)¼ K¿D � Ladungsasymmetrie<>¹>º�»�� LadungdesschwerstenFragments< D � LadungdeszweitschwerstenFragments

DieDatenzeigen,daßmit periphererenReaktionenderEndzustandasymmetrischer
wird. Die AsymmetrieU aD�E [ zwischendemzweit-unddrittschwerstenFragment(siehe
Gl.4.4)zeigt,daßderEndzustandvonzentralenzuperipherenReaktionenasymmetri-
scherwird, bis zu demBereich,in demdasschwersteFragmentdie Verteilungdomi-
niert <>=+?�@BA�C�H$y'} unddieGröße U aD�E [ zusymmetrischerenEndzusẗandenhinwandert.¼ D�E � � < D ��< E �� < D ½�< E � (4.4)¼ D�E � Ladungsasymmetrie< D � LadungdeszweitschwerstenFragments< E � LadungdesdrittschwerstenFragments
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Werdenwie in Gleichung4.5diedreischwerstenFragmenteber̈ucksichtigtU aK!DME [ ,
zeigtsichderdergleicheKurvenverlaufwie bei U aK!D [ .

¼ K!D�E �ÁÀ � < ¹>º�» �bU�<�[ � D ½ � < D �bU�<�[ � D ½ � < E �bU�<�[ � DÂ Ã �¥UM<�[ (4.5)

¼ K!D�E � Ladungsasymmetrie<>¹>º�»�� LadungdesschwerstenFragments< D � LadungdeszweitschwerstenFragments< E � LadungdesdrittschwerstenFragmentsU�<�[Ä� KE � � <9¹>º�»¾½Å< D ½�< E �
DieuntersuchtenLadungskorrelationen(sieheAbb.4.8)zeigtenwedereineEnergie-

, Projektil- nochTargetabḧangigkeit.

Daslinke untereBild in Abb. 4.8 zeigtdie Veränderungderdurchein Potenzge-
setz( <�ÆÈÇ ) angepaßtenLadungsverteilungenalsFunktionvon <>=+?�@BA�C . Die Größe É ist
derExponentdieserAnpassung,wobeiderLadungsbereicheingeschr̈anktwurdeauf�µ]Á<Á]Á{ Ã . Die ExistenzeinesMinimumsdieserVerteilungwird alsnotwendiges,
abernicht hinreichendesKriterium für einenPhasen̈ubergangvon Kernmaterieinter-
pretiert[Mini 82, Hirs 84,Camp88]. In unserenDatensehenwir, unabḧangigvonder
Einschußenergie,einMinimum bei <9=+?i@BA�C�HblÈ} . Als weitereSignaturfür dieExistenz
einesPhasen̈ubergangsin unendlicherKernmateriewird die DivergenzhöhererMo-
mentederLadungsverteilung(sieheGl. 4.7)amkritischenPunktangesehen[Camp88,
Groß85, Papa90]. WegenderEndlichkeitdeszerfallendenSystemswird die Diver-
genzamkritischenPunktverschmiert[Camp88, Imry 80]. Die von CampiundMit-
arbeiternvorgeschlageneGröße � D (Gl.4.7) zeigt einensolchesVerhaltenmit einem
Maximumbei <>=+?�@BA�C�Hby'y .

Die VerschiebungdesMinimumsderObservableÉ gegendasMaximumvon UÊ� D [
in <>=+?�@BA�C , beruhtauf derEndlichkeitdesSystems[Kreu 92, Wörn95]. BeideErgeb-
nisselasseneinenPhasen̈ubergangzu,sindaberkeineBeweisedafür. Die Suche,nach
sensitivenObservablenim BereichdeskritischenPunktesunddie Bestimmungkriti-
scherExponentenwurdeausf̈uhrlichin derArbeitvonA.WörneranhandunsererDaten
diskutiert[Wörn95,Müll 96].

VµË � AÌ Í.Î D < Ë
Í Ï �Ðc0ef{'eB�0ef¢Ñ¢)¢ÑeBÒ (4.6)

� D � V D �fV ±V DK �JÓ � < �U�<�[ ½Ô{ (4.7)
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Abbildung4.8:Vergleich unterschiedlicher Ladungsobservablen für das symmetri-
sche Goldsystem zwischen 400-1000 AMeV in Abhängigkeit von der Größe UM<>=+?�@BA�Cs[ .
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Autokorrelationen

Im letztenAbschnittzeigtesich,daßderEndzustandin denLadungsobservablennur
durchdieAnregungsenergieunddiePrefragmentgr̈oßebestimmtist.Diesichdaranan-
schließendeFragenachmöglichenAutokorrelationenderLadungskorrelationen,beim
FixierenderWertebereichefür eineodermehrererLadungsobservablenist Themadie-
sesAbschnittes.

Zur UntersuchungdieserFragestellungwurdeein reinmathematischerAnsatzbe-
nutzt, in demein SystemausN-Konstituentenin alle möglichenPartitionenzerlegt
wird [Sobo85]. Aus diesemAnsatzfolgt zumeinendermathematischerlaubteWer-
tebereichfür die untersuchtenGrößen,zum anderender durchMittelung bestimmte
wahrscheinlichsteWert. In denBildern von Abb. 4.9 sinddie mathematischenGren-
zenderLadungsobservablenalsblaueLinien eingezeichnet.Die Mittelwertesindals
offeneKreisezu sehenundgebendie ¨ UnconditionalPartition¨ dieserGrößenwie-
der. DerVerlaufderRechnungzeigthierbeiin keinerexperimentellenObservablenden
gleichenfunktionalenVerlaufwie dieDaten.
Für jedePartitionwurdeim nächstenSchritt der zugeḧorige <9¹>º�» - und <>=+?�@BA�C -Wert
bestimmtunddanngem̈aßderrelativenWichtungin diesemBereichmultipliziert.Die
Wichtungsparameterwurdendazuausderzweidimensionalen<>¹>º�» und <9=+?i@BA�C - Wir-
kungsquerschnittsverteilungbestimmt.InnerhalbdiesesWichtungsbereicheswird der
gleicheFaktorfür allePartitionenbenutzt.Im linkenoberenBild vonAbb. 4.9ist dies
für die U�<9¹>º�»È[ - UM<>=+?�@BA�Cs[ Abhängigkeitzu sehen.Der Wertebereichist hier in Rot ein-
gezeichnetunddie MittelwertealsoffeneDreiecke.Da dieseObservablenandie ge-
messenenDatenangepaßtwurden,sindWertebereichundMittelwertdefinitionsgem̈aß
identisch.Bei denanderenLadungsobservablenzeigtsich,daßauchbeimFixierenvon
zweiObservablenderBereichfür dieanderenLadungskorrelationennurgeringeinge-
schr̈anktwird.

Für U�VtWMY�Z>[ ’s variiertderWertebereichbeigleicherWahrscheinlichkeitzwischen
1 bis8 mittelschwerenFragmentenfür halbperiphereReaktionen.Bei denanderenLa-
dungskorrelationenzeigensichWertebereichemit dem0.2bis2 fachenWertderexpe-
rimentellenDaten.
In einemweiterenSchrittwurdeeinedreidimensionaleAnpassungdurchgef̈uhrt wo-
beizus̈atzlichdieAnzahlder VXW�Y�Z ’sfixiert wurde.In denoberenbeidenBildernvon
Abb. 4.9 ist derWertebereichdurchgelbeLinien dargestellt.Durchdie drei fixierten
GrößensindWertebereichundMittelwertein diesenBildern identisch.Auffallendist,
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daßdieWertebereiche,obwohldreiObservablenfestgehaltenwerden,im Vergleichzur
zweidimensionalenAnpassungnurgeringf̈ugigkleinersind.

Die FragenachdemEinflußvonAutokorrelationenläßtsichinsofernbeantworten,
daßeinfacheAutokorrelationennichtzubeobachtensind,daßaberdieMittelwerteder
Observablenbei gleichemWichtungsfaktorinnerhalbihresAnpassungsbereichesso-
wohl die FormalsauchdenabsolutenVerlaufgut wiedergebenkönnen.Diesist, wie
amBeginndiesesAbschnittesbeschrieben,dieVoraussetzungfür einenstatistischdo-
miniertenAufbruchderQuelle.

4.2 Experimenteller Vergleich

Der Vergleich der mittlerenIMF-Produktionmit anderenExperimentenbei gleichen
EnergienunddasVerhaltenzuhöherenEinschußenergiensoll im folgendennäheraus-
geführtwerden.Die ExperimentesinddabeinachdenBeschleunigeranlagengetrennt
beschrieben.

Experimente am Bevalac

Die ExperimentezurFragmentproduktionwurdenvonzwei Gruppendurchgef̈uhrt.

1. Die EOS-KollaborationverwendeteinenähnlichenExperimentaufbaufür den
Nachweisvon Projektilfragmenten[Ritt 88], mit einer TPC (Time-Projektion
Chamber)in Kombinationmit derTP-MUSICII [Lind 93] undeinerFlugzeit-
wand.Einesder von ihnenuntersuchtenSystemeist Gold auf Kohlenstoff bei
einerStrahlenergievon1AGeV.FürdieAnalysenwurdegefordert,daßim Ereig-
nisdieGesamtladunginnerhalbeinesBereichesvon79 I 5Ladungenrekonstru-
iertwerdenkonnte[Warr96].Die AnzahldernachgewiesenenFragmentewurde
gegendieMultipizit ät im Ereignisaufgetragen.DasdamiterhalteneResultatbe-
ginnt bei niedrigenMultiplizit ätenvon U2VµÕ � [kH 5, alsoperipherenReaktionen,
mit einerMultiplizit ät mittelschwererFragmentevon U�VtWMY�Z>[hH 0.1undsteigt
monotonbiszueinerMultiplizit ätvon U2V Õ �Ö[×H 45aufeinenWertvon U2VXW�YrZ>[kH
4.2 I 0.25für mittelschwereFragmentean.Danachfällt derWert für diemittel-
schwerenFragmentebisauf U�VXW�Y�Z9[kH 2.5beiMultiplizit ätenvonüber U�V Õ �s[ÄØ
50 [Warr96]. Der Anstiegund dasbeobachteteMaximum der mittlerenIMF-
Produktionist in Übereinstimmungmit demvon unsgefundenenuniversellen
Verhaltenin absolutenWertenalsauchmit derTatsache,daßdasMaximumder
mittlerenIMF-Produktion,bei densehrasymmetrischenSystemen,in zentralen
Reaktionenerreichtwird [Kunz 96]. Der Bereichin demderAbfall dermittle-
renIMF-Produktionauf Werte U�VtWMY�Zu[¾H 2.5beobachtetwird [Warr96], ist in
unserenDatennachderKorrekturdesUntergrundesnichtbev̈olkert.
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Abbildung4.9: Die Bilder zeigen den Einfluß 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
repräsentieren die Wertebereiche bei einer zweidimensionalen Fixierung in ÛMÜ>Ý>Þ�ßsà
und ÛMÜ>á+â�ãBä�åsà . Der gelbe Bereich zeigt dies für eine dreidimensionale Anpassung inÛMÜ>Ý>Þ�ßÈà , ÛMÜ>á+â�ãBä�åsà und Û�ætçMè�é>à an. Die jeweils dazugehörigen offenen Symbole (sie-
he Legende im linken oberen Bild) geben den Mittelwert bei gleicher Wichtung wie-
der.
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2. Der Experimentaufbauder SiegenerGruppe besteht aus nuklearen Spur-
Detektoren [Dreu91], die eine einzelne Ladungsidentifikationmit einer
Ladungsschwellevon Z ê 6 erlauben.Die Experimentewurden bei Strahl-
energien zwischen0.85 - 1.0 AGeV mit Goldprojektilendurchgef̈uhrt. Zum
Vergleichmit diesenDatenwurdendie gleichenLadungsschwellenbei unseren
Datenverwendetunddamitdie Größenæ ç�è�é�ë und Ü á+ë im Ereignisbestimmt.ì æ_í�îrïðî´ñ_Ü$ñÔòsó (4.8)Ü9á+ëxï ôõö�÷�ø�ù ú�û ë Ü ö (4.9)

Ü ö9ü Kernladung

In Abb. 4.10ist diesfür die1 AGeV Goldsystemeim VergleichzudenSiegener
Datenzu sehen[Rusch94]. Es fällt auf, daßdie leichteTargetabḧangigkeitbei
demSiegenerExperimentvonunserenDatennichtwiedergegebenwerdenkann.
DieangewandteLadungsschwelle(Z ê 6)hatfürdiemittlerenMultiplizit ätenim
RahmendergegebenenMeßgenauigkeitvon ý�þ�ÿ� ÿ , im mittlerenBereichvon Ü>á+ë
keineÄnderungandenAussagenderletztenAbschnittegebracht.Dieszeigtsich
auchbei dendahingehenduntersuchtenLadungskorrelationen.

Experimente am Alternating Gradient Syncrotron (AGS)

1. Die Gruppeum Jain untersuchtedie Fragmentationvon Goldprojektilenbei
10.6AGeV. Die Experimentewurdenmit Emulsionstargetsdurchgef̈uhrt, wo-
bei die LadungsinformationausdemNachweisvon

�
-Elektronenschauernex-

trahiertwurde.Die dabeierhaltenenResultatesind von Jainund Mitarbeitern
[Jain92,Jain94] verglichenwordenmit denErgebnissenvon HubeleundMit-
arbeitern[Hube91]. DieserVergleich zeigt einequalitativeÜbereinstimmung
mit denHubeleErgebnissenbei 600 AMeV. Dabeiist jedochzu ber̈ucksichti-
gen,daßdie dort gezeigtenmaximalenÛ�æXç�è�éuà -Wertenochmit einergeringe-
renAkzeptanzderFlugzeitwanddesALADIN-Detektorserzieltwurdenund,wie
im vorherigenAbschnittgezeigtwurde,nicht bei Û2æXç�èré>à�� 3.4 sondernbeiÛ2æXç�èré>à�� 4.4liegen.Die maximaleAnzahlmittelschwererFragmentebei10.6
AGeV von Û�ætçMè�é>à�� 3.4liegt alsoungef̈ahrumeineEinheitunterunserenEr-
gebnissen.Es ist somit eineoffeneFrage,ob die universelleFragmentproduk-
tion zu höherenEnergien denBereichder ¨ Limiting Fragmentation̈ verläßt
[Cumm81, Scḧu 96].

2. DieKLMM-Kollaboration[Cher94,Cher95]hatihr Experimentbei10.6AGeV
mit Goldprojektilenauf Emulsionstargetsdurchgef̈uhrt.Der Vergleichdesneu-
enDatensatzes[Cher95] mit unserenDatenzeigtbei den Û�Ü9Ý>Þ�ß'à und Û�Ü>á+â�ãBä�å'à
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80

1000  AMeV Au + X

Zb6

<M
IM

F
6>

Siegen DATA

Pb

C

ALADIN DATA

Au

Al

C

Abbildung 4.10: Vergleich der Targetabhängigkeit der mittleren IMF-Produktion
des ALADIN Experiments mit dem Siegener Experiment [Rusch 94] bei einer un-
teren Ladungschwelle von Z ê 6.

VerteilungeneineguteÜbereinstimmung.Der maximale Û2æ ç�èré à -Wert liegt in
diesemExperimentbei Û2æ ç�è�é à�� 3.5,ist somitidentischmit demJainExperi-
ment,aberebenfallsim Mittel um1 IMF geringeralsin unseremExperimentbei
1AGeV. DerUnterschiedin den Û�æ ç�è�é à ’s liegt hierbeiim Bereichderleichten
Fragmentemit òañ Z ñJî mit Û2æ ç�è�é à�� 1.8bei denKLMM-Daten, währendÛ2æXç�èré>à�� 3.0in unseremExperimentbeobachtetwird. Die Heliummultiplizität
in denKLMM-Daten ist im GegensatzdazubeimgleichenÜ>á+â�ãBä�å -Intervall um
2 Einheitenhöheralsin unseremDatensatz(1AGeV).Mit denErgebnissenvon
WaddigtonundFreier[Wadd85] bei 1 AGeV mit Goldprojektilenauf Emulsi-
onstargets,die in Übereinstimmungmit beidenEmulsionsmessungenbei 10.6
AGeV sind,bleibtdieFragenachderEnergieabḧangigkeitzuhöherenEinschu-
ßenergienoffen.DieseFragekönntedieEOS-KollaborationamAGSbeantwor-
ten.
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Experimente am TASCC

1. DieUntersuchungderFragmentproduktionbeiniedrigenEinschußenergienwur-
devonBeaulieuundMitarbeitern[Beau96] bei43und35AMeV in peripheren
Reaktionenmit �	� Cl +

ø�
�
Au und

���
Ga+ ä�Þ	� Ti durchgef̈uhrt.AusdemVergleich

beiderDatens̈atzeergibt sichwie in Referenz[Beau96] beschrieben,daßnach
NormierungdermittlerenIMF-ProduktionaufdieProjektilmasse,in Abhängig-
keit von derAnregungsenergie pro Nukleon,im Mittel die gleicheAnzahlvon
mittelschwerenFragmentenbeobachtetwird. DiesesResultatwird auchvonun-
sererMessungbei1 AGeV für die Argon,GoldundUran-Projektilebesẗatigt.

4.3 Vergleich mit Modellen

Die experimentellenErgebnissewurdenmit verschiedenentheoretischenAnsätzenbe-
schrieben.Für relativistischeSchwerionenkollisionenbietensichdabeizwei grundle-
gendeModellans̈atzean.

Dynamische Vielteilchenmodelle : Diese erlaubendie Beschreibungder Phasen-
raumtrajektorienfür jedesTeilchenin der Reaktion.Mit diesenModellensind
sowohl die kinematischenObservablen,als auch die statistischenVerteilun-
gengleichzeitigberechenbar. Der Vergleichmit unserenDatenwurdemit zwei
Quanten-Molekular-Dynamik Codes(QMD) durchgef̈uhrt [Aich 86, Aich 91,
Peil 92a,Hart93, Kono 95]. Dieseunterscheidensich durchdie verschiedene
BehandlungdesPauli-BlockingsinnerhalbdesModells[Kono 95].Währenddie
im folgendenalsQMD bezeichneteVersionvonKonopka,SẗockerundMitarbei-
tern[Kono 95] dasPauliBlocking in quantenmechanischapproximativerForm
behandeltsowiedenIsospinderTeilchenber̈ucksichtigt,wird in derVersionvon
Aichelin undMitarbeitern(QMD (SACA) SimulatedAnnealingClusterization
Algorithm)dasPauliBlockingdurcheinestatistischeMethodefürnochnichtge-
stoßeneTeilchengewürfelt undderIsospinnichtber̈ucksichtigt.Für einedetail-
lierte BeschreibungderModelleverweiseich auf die obengenanntenReferen-
zenspeziell,auf [Peil 92a,Hart93, Kono95]. Einekomplettequantenmechani-
scheBeschreibungderReaktionist im RahmeneinerFermionischen-Molekular-
Dynamik (FMD) Rechnung[Feld90, Feld95a,Feld95b, Schn96b,Schn96a]
prinzipiell möglich,dain diesemModell diequantenmechanischenEigenschaf-
ten desSystemskonsistentgel̈ost werden.Die derzeitigenErgebnissedieser
RechnungenreichenausGründenderRechenzeitnur bis zu Systemgr̈oßenvon
A � = 40(Ca)undkönnendeshalbnichtzumVergleichherangezogenwerden.

Statistische Modelle : Die statistischenModelle startenim Gegensatzzu den dy-
namischenVielteilchenmodellen,nachdemdie Reaktion stattgefundenund
sich ein thermodynamischesund chemischesGleichgewichteingestellthat.
Die Zusẗande(Partitionen),in die ein solchesSystemzerfallenkann,werden
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mit einerWahrscheinlichkeitbewertet,mit der diesePartitionauftretenkann,
unddementsprechendgewichtet.In unserenAnalysenwurdederVergleichmit
demstatistischenModell von GroßundMitarbeitern(MCFRAG) durchgef̈uhrt
[Groß85, Groß90]. Dieseshat als Eingabeparameterdie Anregungsenergie
(Eâ ), die Dichte ( ����� â ) und die Systemgr̈oße(A â ), ist somit eine mikrokano-
nischeBeschreibungeinesthermodynamischenZustandesim Gleichgewicht
[Flie 93].

Für die im folgendengezeigteHybrid-Versionder QMD + SMM wurde das
statistischeModell von Botvina und Mitarbeitern(SMM) [Botv 95] benutzt,
um einenstatistischenZerfall desPrefragmenteszu simulieren.DiesesModell
entstammtdemstatistischenModell von Bondorf und Mitarbeitern[Bond82,
Bond85a,Bond85b,Barz86, Barz87, Botv 95] undzeigtkeineUnterschiede
in denphysikalischenObservablenzudemCodevonGroßundMitarbeitern,wie
GroßundSneppengezeigthaben[Groß93b].

Der Vergleich der Datenmit den dynamischenVielteilchenmodellenist in den
linkenbeidenSpaltenvonAbb.4.11 dargestellt.EswurdediemittlereIMF-Produktion
sowie dasschwersteim EreignisvorkommendeFragment ÛMÜ>è����xà verwendetund
gegendie Größe Ü>á+â�ãBä�å sowie dem Stoßparameteraufgetragen.Dabei stellt sich
heraus,daßbeideRechnungendenVerlaufalsauchdie absolutenWertedermittleren
IMF-Produktiongutbeschreiben.Bei denQMD + SMM Rechnungenwird ausserdem
dieTargetunabḧangigkeitdermittlerenIMF-Produktionwiedergegeben.

Die zumVergleichderDatenmit denQMD + SMM verwendetenRechnungenbei
600 AMeV wurdenunsvon J.Konopkazur Verfügunggestellt[Kono 95]. Der Vor-
teil dieserHybridversionderQMD + SMM ist, daßsieeinemikroskopischeBeschrei-
bungdesAnregungsprozessesliefert. DieseMethodeliefert nebendenLadungsobser-
vablenauchdieAnregungsenergie,diedemPrefragmentzurVerfügungsteht[Peil 92b,
Kono95]. Der funktionaleKurvenverlaufderAnregungsenergienin derQMD steigt
hierbeivon peripherenzu zentralenReaktionenan undsaturiertim Mittel bei einem
Stoßparametervom4-5 fm mit einermittlerenAnregungsenergienvon7-9AMeV für
dieverwendetenSysteme[Kono 95]. Im Vorgriff aufAnalysen,die im letztenKapitel
dieserArbeit vorgestelltwerden,ergibt sich,daßdie Anregungsenergienin dentheo-
retischenRechnungenfür die Kupfer- undAluminiumtargetsgeringersindalsdieex-
perimentellbestimmtenAnregungsenergien für halbzentraleReaktionenbei

ø�
	�
Au +ë � Cu 800 AMeV von Û��¾â����xâ�à�� 19-20 ý 2 MeV und von

ø�
	�
Au +

� �
Al mit Anre-

gungsenergienvon Û��¾â����hâ�à�� 17-18 ý 1.8MeV . Zu nochleichterenTargetszeigen
die RechnungensowohldenSaturationseffekt alsauchdie absolutenWertederAnre-
gungsenergie Û��¾â����hâ�à�� 8-9 ý 1.5MeV wie dieDaten.Prinzipiell zeigtdasResultat,
daßQMD + SMM die AnregungsenergienunddieLadungsobservablenfür dieasym-
metrischenReaktionenbeschreibenkann,währenddieAnregungsenergienfürdiesym-
metrischerenSystemeunterscḧatztwerden,unddaßdie Ladungsobservablengutwie-
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Abbildung 4.11: Im oberen linken Bild ist die Abhängigkeit der mittleren IMF-
Produktion von Ü á+â�ãBä�å für verschiedene Targets im Vergleich von QMD + SMM
und den Daten gezeigt. Die mittlere Spalte zeigt einen Vergleich des QMD (SACA)
-Modells zu experimentellen Daten für die mittlere IMF-Produktion und das schwer-
ste Fragment im Ereignis in Abhängigkeit vom Stoßparameter für das symmetrische
Goldsystem bei 600 AMeV (Erläuterung siehe Text). In der linken Spalte sind die-
se Größen in Abhängigkeit von Ü>á+â�ãBä�å dargestellt und mit dem statistischen Modell
(MCFRAG-Code) verglichen worden.
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dergegebenwerdenkönnen.DaßzumZerfalldesin QMD formiertenPrefragmentsein
statistischerZerfallscodebenutztwurde,untermauertdenvon unsbeobachtetenstati-
stischenCharakterderLadungsobservablenunddiedamitverbundeneUnabḧangigkeit
desAusgangs-vomEingangskanals[Hube92b,Scḧu 96].

Der zweiteSatzvon theoretischenDatenQMD (SACA) wurdeunsvon Puri und
MitarbeiternzurVerfügunggestellt[Puri 96]. In diesenwurdeeinvonDorsoundMit-
arbeitern[Dors91, Dors94, Dors95] eingef̈uhrtesVerfahrenbis zu Goldprojektilen
erweitert,daszurfrühenIdentifikationvonFragmentenin QMD (SACA) benutztwird
[Puri 96]. Die hierbeigemachteAnnahmebasiertdarauf,daßdieEnergiebezogenauf
denSchwerpunktdesFragmentskleiner ist als eineminimale Bindungsenergie, im
Gegensatzzudemüblicherweiseverwendeten̈ Minimum-Spanning-Tree¨ Verfahren
(MSP).In derMSP-Methodewird nach200fm/c im OrtsraumderAbstandzwischen
denNukleonenüberpr̈uft und im nächstenSchritt wird ein Fragmentgebildet,wenn
sich im Abstandr Ý ö ä ein weiteresNukleon befindet[Aich 91]. Die mittlere Spalte
von Abb. 4.11 werdendie Ergebnisseder QMD (SACA) Rechnungdargestellt,bei
denendie Simulationnach60 fm/c abgebrochenwurde.Dashiermit erzielteResultat
erlaubt die Beschreibungder experimentellenmittlere IMF-Produktion und derÛMÜ>è�� �hà -Verteilungim gesamtenStoßparameterbereich.Der Vergleich der mittleren
kinetischenEnergienderFragmente(Z ê 2) innerhalbdiesesAnsatzeszeigteebenso
wie in den Daten (siehenächstesKapitel) ein Verhalten,daßauf einen thermisch
äquilibriertenZustandhinweist.

Der Vergleichmit demstatistischenModell von GroßundMitarbeitern[Groß85,
Groß90] wurdefür denZerfall desPrefragments(A â ) mit einemRadiusparametervon!�" ï 2.2fm undeinerVariationderAnregungsenergiezwischenÛ#� â��$�hâ�à 0.2-7.6AMeV
gerechnet.Die Prefragmentgr̈oßewurdefür dieverschiedenenStoßparameterausdem
Participant-SpectatorModell [West76]entnommen.DasfürdieseModellparameterer-
halteneErgebnis(sieherechteSpalteAbb.4.11) zeigteinequalitativeundquantitative
Übereinstimmungmit denexperimentellenErgebnissen.DiehierzuverwendetenAnre-
gungsenergienvonmaximal7.6AMeV sinddeutlichniedrigeralsdiemit demExperi-
mentbestimmtenAnregungsenergienvon Û#� â �$� â à�� 21-23 ý 2.5MeV fürdasSystemø�
	�

Au +
ø�
�

Au bei 800AMeV (sieheKapitel 6). Die Ladungsobservablenbesẗatigen,
daßunterderAnnahmeeinerthermischäquilibriertenQuelleein statistischerZerfall
desPrefragmentsvorliegtunddaßderzur VerfügungstehendePhasenraumdurchdie
Reaktiongleichm̈aßigbev̈olkertwird. Die Anregungsenergienwerdenim statistischen
Modell wie in dendynamischenModellenunterscḧatzt.



5. Äquilibrierung und Vorgleichgewichtsemission

Die bisherigenexperimentellenErgebnisseergaben,daßdie Ladungsobservablenmit
einemstatistischenZerfall der Projektilquellebeschriebenwerdenkönnen.In einem
weiterenAnalyseschrittwurdeder allgemeinestatistischeAnsatz,der durchdenzur
VerfügungstehendenPhasenraumderReaktion(Partitionen)bestimmtwird, durchein-
enthermodynamischenAnsatzersetzt,in demeinZustanddurchintensiveundexten-
siveGrößen,wie z.B. TemperaturundDruck, bestimmtist. Die Überpr̈ufung,ob ein
thermodynamischerAnsatzfür die BeschreibungderProjektilquelledie Fragmentei-
genschaftenim Endzustandbeschreibenkann,ist wichtig, um überdenZustandder
Projektilquellevor ihremZerfall etwaszuerfahren.Die Besẗatigungeinerthermischen
Äquilibrierungist weiterhineinenotwendigeVoraussetzungfür die Verwendungvon
statistischenModellen(MCFRAG,SMM)zurBeschreibungdesZerfalls,dadiesevon
einerQuelleim thermischenund chemischenGleichgewichtausgehen.Dabei ist zu
beachten,daßdie AnnahmeeinerthermischgetriebenenReaktionmit einerPrefrag-
mentquelleim Gleichgewichtimmervoraussetzt,daßdie im Endzustandgemessenen
Fragmenteauchtats̈achlichdieBeschreibungderQuellevordemZerfall zulassen.Die-
seProblematikder im EndzustandnachgewiesenenFragmentewurdevon Konopka
[Kono 95] untersucht.Er bestimmtedazumit Hilfe vonQMD-Rechnungen(Quanten-
molekularDynamik)dieFragmentverteilungenim Endzustandundberechneteansch-
ließendrückwärtsmit MD (Molekulardynamik)RechnungdasPrefragment.Dabeizeig-
te sich,daßnicht dergleicheAnfangszustanderreichtwurde,dervor demZerfall mit
QMD zu beobachtenwar. Da für die Projektilquelle,wie sichzeigenwird die kollek-
tivenEigenschaften,wie radialerFlußnichtdominantin Erscheinungtreten,ist die in
denRechnungenbeobachteteVerschmierungdesEndzustandsderintermedïarenQuel-
le für unsereUntersuchungennicht entscheidend.In denfolgendenAbschnittenwird
deshalbdie Projektilquelleim RahmeneinesthermodynamischenAnsatzesnäherun-
tersucht.

5.1 Thermisches Gleichgewicht

DasGleichgewichtdesSystemskannsichin verschiedenenFreiheitsgradenzeigen,so
wird zwischenderthermischenundchemischen̈AquilibrierungderQuelleunterschie-
den[Bond85a,Siem83,Wada87]. Befindetsichein Systemim thermischenGleich-
gewichtso,werdenseineEigenschaftendurchdie Zustandsgleichungenbeschrieben
[Flie 93]. Darausfolgt für dieUntersuchungderProjektilquelle,daßwennsichdasSy-
stemim Gleichgewichtbefindet,diethermodynamischenFreiheitsgradeallegleichbe-

61
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setztundgleichwahrscheinlichsind.Die Isotropiein denGeschwindigkeitskomponen-
tenisteinenotwendigeEigenschaftfüreinenäquilibriertenZustand.Zur Untersuchung
dieserEigenschaftwurdendiegemessenenGeschwindigkeitskomponentendereinzel-
nenFragmente,unterVerwendungvonGleichung5.1,in dasProjektilschwerpunktsy-
stem(PS)transformiert.Die transversalenGeschwindigkeitskomponentenwurdenzu-
demereignisweiseaufdenkollektivenFlußderBaryonen(BounceOff) korrigiert(sie-
heKapitel6). Im ProjektilschwerpunktsystemsindalleGeschwindigkeitenkleingegen
dieLichtgeschwindigkeit( %'& ( ) undesdarfnichtrelativistischgerechnetwerden.

)+*�,�-/.�0 ï21 â�3 )54764'8 (5.1)

)+9�,:-;.�0 ï )=<>) â,?@<>)A0 3 ) â (5.2)

) * ,:-;.�0 ü VertikaleGeschwindigkeitim Projektilsystem(PS))+9�,:-;.�0 ü LongitudinaleGeschwindigkeitim Projektilsystem(PS)) â ü Projektilgeschwindigkeitin Targetmitteim Laborsystem1Èâ ü 1 derProjektilgeschwindigkeitin Targetmitteim Laborsystem) ü Fragmentgeschwindigkeitim Laborsystem476 ü VertikalePosition4'8 ü DistanzTarget- Flugzeitwand

Die Abbildungen5.1und5.2zeigendie transformiertenlongitudinalenundverti-
kalenGeschwindigkeitenvonHeliumbisBor bei800AMeV

ø�
	�
Au +

ø�
	�
Au und1000

AMeV
� �CB U +

� �CB U. Der Farbkodezeigt die Häufigkeitan,mit derdie jeweiligeGe-
schwindigkeitvorkommt.Die eingezeichnetenKreiseentsprechenRadienvon 1 bzw.
2 3ED einerzweidimensionalenGaußverteilung,dieandieexperimentellenVerteilungen
angepaßtwurde.DieseArt derDatenpr̈asentationeignetsichzurVisualisierungderIso-
tropiefür einzelneLadungengut, ist aberfür einenVergleichvon verschiedenenTar-
getsundEnergienungeeignet.HierzuwerdendieErgebnisseausdenAnpassungender
zweidimensionalenGaußverteilungenverwendet.Die Verḧaltnissederlongitudinalen
undvertikalenGeschwindigkeitskomponentensind in Abb. 5.3 in Abhängigkeitvon
derLadungfür dreiEinschußenergienzusehen.DabeiwurdeüberalleStoßparameter
integriert.Bei einerisotropemittierendenQuelleerwartetmanfür dasVerḧaltnisein-
enkonstantenWertvoneins( FHGEIJG *KLKFHGEIJG 9 KMK ï ?

). Die experimentellenDatensindim Rahmen
derMeßgenauigkeitmit diesemWertverträglich.DamitzeigtsichbeiderVerwendung
vondynamischenObservablendasgleicheVerhaltenwiebeidenLadungsobservablen.
Darausergebensichzwei Fragen:N Ist die gemesseneIsotropiein denGeschwindigkeiten,stoßparameter- odertar-

getabḧangig?N SinddiekinetischenEnergienkonsistentmit einemthermischenBild ?



5.1. THERMISCHESGLEICHGEWICHT 63

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2 0 0.2

 lby vs lbz n 8

z = 2
βy

P
S

 Au + Au 800 AMeV

 lby vs lbz n 8

z = 3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2 0 0.2

 lby vs lbz n 8

z = 4

βzPS

βy
P

S

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 0.2

 lby vs lbz n 8

z = 5

βzPS

+-

Abbildung 5.1: In den vier Bildern ist die pro Ereignis bestimmte longitudinale
(
) 8PORQ ) und vertikale (

) 6JORQ ) Geschwindigkeit im Projektil-Schwerpunktsystem für
die Ladungen 2,3,4 und 5 beim System

ø�
	�
Au+

ø�
	�
Au 800 AMeV abgebildet . Die

Kreise zeigen die Ergebnisse der Anpassung einer zweidimensionalen Gaußvertei-
lung mit Radien von 1 und 2 D an. Die innerhalb der Kreise befindliche Zählrate
beträgt 40 bzw. 88 % der Gaußverteilung.

5.1.1 Geschwindigkeitsanalysen

Die Untersuchungder isotropenFragmentemissionbei verschiedenenTargetswurde
beieinerEinschußenergievon800AMeV mit den

ø�
	�
Au,ë � Cuund

� �
Al Targetsdurch-

geführt.AusGründenderÜbersichtlichkeitwurdenhiernurLadungenim Bereichvon
2 ñ Z ñ 40 verwendet.DieseAnalysezeigt,daßfür die symmetrischenwie für die
asymmetrischenTargetskeinesignifikanteAbweichungin denVerḧaltnissenderGe-
schwindigkeitskomponentenbeobachtetwird (sieheoberesBild vonAbb.5.4).Fürdie
UntersuchungderSensitiviẗat auf unterschiedlicheStoßparameterwurdedassymme-
trischeGoldsystemverwendet.Im GegensatzzuAbb. 5.3sindin derunterenAbb. 5.4
dieVeḧaltnissederGeschwindigkeitsbreitendoppeltdifferenziellalsFunktionderLa-
dungunddesStoßparametersdargestellt.Die SelektionderverschiedenenStoßpara-
meter, wurdeausanalysetechnischenGründenmit Ü9á+âiãBä�å vorgenommen.Wie im Ka-
pitel 3 beschriebenwurde,ist dieseGrößemonotonvomStoßparameterabḧangig.Im
unterenBild vonAbb.5.4sinddienachStoßparameterbereichengetrenntenVerḧaltnis-
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Abbildung 5.2: In den vier Bildern ist die pro Ereignis bestimmte longitudinale
(
) 8PORQ ) und vertikale (

) 6JORQ ) Geschwindigkeit im Projektil-Schwerpunktsystem für
die Ladungen 2,3,4 und 5 beim System

� �SB U+
� �SB U 1000 AMeV abgebildet . Die Krei-

se zeigen die Ergebnisse der Anpassung einer zweidimensionalen Gaußverteilung
mit Radien von 1 und 2 D an. Die innerhalb der Kreise befindliche Zählrate beträgt
40 bzw. 88 % der Gaußverteilung.

sederGeschwindigkeitsbreitenaufgetragen.Die eingezeichnetenLinien in denbeiden
BildernvonAbb. 5.4zeigendasErgebnisfür eineisotropeQuellean.AusdieserAna-
lyseergibt sichebenfallskein Anhaltspunktfür eineAbweichungvon einerisotropen
Quellemission.

Die VerḧaltnissederGeschwindigkeitskomponentenzeigenauchbei einerweite-
renUntersuchungdergemessenenProjektil- TargetkombinationenkeineAbweichun-
genvonderhierbeobachteten,thermiscḧaquilibriertenProjektilquellezumZeitpunkt
desAufbruchs.EineisotropeEmissionist konsistentmit derAnnahme,daßbeimZer-
fall desPrefragmentsdie Impulskomponentender Nukleonenäquilibriert sind. Dies
wurdefür die schwerenFragmentemit ÜÁêUT von Lindenstruth[Lind 93] bei einem
vorherigenExperimentgezeigtundbesẗatigtsichjetztauchfür die leichtenFragmente
biszumLithium. DasVerhaltenderWasserstoff- undHeliumisotopewird im nächsten
Abschnittbehandelt.
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Abbildung5.3: In diesem Bild ist das Verhältnis der vertikalen zur longitudinalen
Geschwindigkeitsbreite in Abhängigkeit von der Ladung des Fragments abgebildet.
Die Geschwindigkeitsbreiten wurden im Projektil-Schwerpunktsystem bei 600,800
und 1000 AMeV für die

ø�
	�
Au +

ø�
	�
Au Systeme bestimmt, wobei über den gesamten

Stoßparameterbereich integriert wurde. Die 800 und 1000 AMeV sind dabei jeweils
um 1 bzw. 2 Einheiten versetzt.

5.1.2 Die kinetischen Energien

Die kinetischenEnergienwurdenmit zwei voneinanderunabḧangigenMethodenbe-
stimmt.ZumeinenausdenRapidiẗatsverteilungenunterBestimmungderlongitudina-
len Geschwindigkeitsbreite( D ,:)R9�0 ), die mit Gleichung5.3 in einekinetischeEnergie
umgerechnetwurde.

Û��_^ ö ä0à¤ïÐò`�Pa 3cb � 3 � 3�D ,�)+9d0 � (5.3)

ZumzweitenwurdendievertikalenOrtsverteilungenderFlugzeitwandmittelsGlei-
chung5.4,die in diesereinfachenFormfür e * &feH� gilt, in einevertikaleImpulsver-
teilungumgerechnet.Die primäreOrtsverteilungder Flugzeitwandwurdezus̈atzlich
ereignisweiseauf die Schwerpunktsbewegungkorrigiert. Für beideMethodenwurde
angenommen,daßdie drei Geschwindigkeitskomponentengleichverteiltsind ( g:heig�ïj ò 3 g�he * g ), diesist anhandderErgebnissedesvorhergehendenAbschnittesgerechtfer-
tigt.
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Abbildung 5.4: Im oberen Bild ist des Verhältnis der Geschwindigkeitsbreiten für
drei Targets bei 800 AMeV in Abhängigkeit von der Ladung zu sehen. Im unteren
Bild wurde für das symmetrische Goldsystem die Abhängigkeit vom Stoßparameter
untersucht. Die verschiedenen Ü>á+â�ãBä�å -Bereiche sind gegeneinander um 0.5 Einhei-
ten versetzt. Die gestrichpunkteten Linien zeigen in beiden Bildern diese Verschie-
bung an.

he * ï ! *q 3 � 3 he O� O (5.4)

�r^ ö ä^ï ò 3 he �*a 3 � 3�b â (5.5)

In Abb. 5.5ist diedamiterhaltenekinetischeEnergie in AbhängigkeitvonderLa-
dung(2 ñ Z ñ 9) für dassymmetrischeGoldsystembei 600AMeV zu sehen.In ei-
nemthermischenBild habenalle ausdieserQuelleemittiertenFragmentedie gleiche
kinetischeEnergie (sieheGleichung5.6).Hat die Quellezus̈atzlicheineradialeFluß-
komponente[Jeon94, Hsi 94,Kund95], führt dieszu einerkonstantenVerschiebung
in derkinetischenEnergie pro Nukleon(sieheGleichung5.7),dadie Flußenergie im
GegensatzzurkinetischenEnergieim thermischenBild mit derFragmentmassewächst
[Kund 95].Die gemessenekinetischeEnergieist danndieSummebeiderBeiträge(sie-
heGleichung5.8).Die gestrichpunktetenLinien in Abb.5.5entsprechenderAnnahme
einesrein thermischenAnsatzes(sieheGleichung5.6).Dabeizeigtsich,daßdie ge-
messenenkinetischenEnergienmit diesemthermischenAnsatzverträglichsind.Die-
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Abbildung5.5:Vergleich der kinetischen Energien in Abhängigkeit von der Ladung
(2 ñ Z ñ 9 ) bei halbperipheren Reaktionen von

ø�
	�
Au +

ø�
	�
Au 600 AMeV. Die ki-

netische Energie wurde zum einen aus den Rapiditätsspektren zum anderen aus den
vertikalen Impulsverteilungen ermittelt. Die eingezeichnete gestrichpunktete Linie
ergibt sich bei der Annahme eines thermischen Bildes mit Û#�ry ö ä0à�$�{z ? ��� .

sesVerhaltenbesẗatigtdie im vorherigenAbschnittgezeigtenisotropenGeschwindig-
keitsprofileder Fragmente.Die gemessenekinetischeEnergie der Fragmenteist zur
Hälfte durchsequentielleZerfälle von angeregtenZusẗandenunddurchCoulombab-
stoßungderFragmentein Endzustandgegeben(sieheGl. 5.9)[Lind 93].Wird diesauf
unsereDatenangewandtsohabendie FragmenteeinemittlerekinetischeEnergievon
E�^ ö ä � 24 MeV. Aus diesermittlerenkinetischenEnergie ergibt sich mit Gleichung
5.10eineQuelltemperaturvon T � 15 MeV. DieseTemperaturliegt deutlichhöher
alsdie ausIsotopenverḧaltnissen(T � 7-8MeV) [Albe 85,Poch95] oderangeregten
Zusẗanden[Kund 90, Poch96, Serf97] (T � 4-5 MeV), ist aberin Übereinstimmung
mit MessungenvonMinich undMitarbeitern[Mini 82] undGreinerundMitarbeitern
[Grei 75]. EinemöglicheErklärungdiesesbisherungekl̈artenRätselswurdevonBauer
vorgeschlagen,derdie erḧohtenkinetischenEnergienunddemzufolgezu hohenTem-
peraturendurcheinenzus̈atzlichenEnergiebeitragausderÜberlagerungderFermiim-
pulsederNukleoneneinesFragments[Baue95] beschreibt,sodaßdieFormel5.10im
RahmendiesesAnsatzesnichtbenutztwerdendarf,umeineTemperaturzubestimmen.

Um denEinflußdesradialenFlussesabzuscḧatzen,wurdebei 800AMeV für un-
terschiedlicheStoßparameterdiekinetischeEnergie im Ladungsbereichvon(1 ñ Z ñ
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9) bestimmt.Wird davonausgegangen,daßfür periphereReaktionendie Flußkompo-
nenteklein ist,sosolltesichzuzentralerenReaktioneneineVerschiebungdermittleren
kinetischenEnergienzeigen,falls in zentralenStößeneinsignifikanterFlußauftritt. In
denDatenist für dieFragmentegrößeralsLithium keinsystematischerTrendzubeob-
achten.Für die Heliumisotopeundnochdeutlicherfür die Wasserstoffisotopeist eine
signifikanteAbhängigkeitvom Stoßparameterzu beobachten.Wird der in Gleichung
5.8beschriebeneAnsatzverwendet,umdiekinetischeEnergiezubeschreiben,sozeigt
sich,daßvon peripherenzu zentralenReaktionenderAnteil derFlußkomponentebei
beidenElementenumdengleichenprozentualenBetragwächst.

Û#� �^ ö ä ����à|z ?
� (5.6)Û#� "^ ö ä �$�rà¤ï}(c~������d� (5.7)Û#�r^ ö ä0àkï�� �^ ö ä�� � 3 � "^ ö ä (5.8)Û#� �^ ö ä à�z ?

a 3 Û#�r^ ö ä0à (5.9)� ï a ò 3 Û#� �^ ö ä à (5.10)

Bei denHeliumisotopenläßtsich eineobereGrenzefür denAnteil der radialen
FlußkomponenteandergemessenenkinetischenEnergienvon Û�� "^ ö ä ����à|� 1.0-1.5MeV
in unserenDatenablesen.Bei denWasserstoffisotopenist diesnichteindeutig,dahier
VorgleichgewichtsprozesseeinengrößerenEinflußhaben,wie sichim folgendenAb-
schnittzeigenwird.

5.2 Vorgleichgewichtsemission

Die im vorherigenAbschnittverwendetenthermischenAnsätzezur Beschreibungder
Projektilquellesindausreichend,umdiegemessenenRapidiẗatsspektrenfürdieLadun-
genZ ê 4 vollständigzubeschreiben.Bei denWasserstoff- undHeliumisotopenzeigt
sich bei kleinerenGeschwindigkeitenaußerdemeineBeimischungausder Wechsel-
wirkungszonesowieein mit thermischenAnsätzennichtzu beschreibenderAnteil im
Spektrum.In diesemAbschnittsoll quantitativuntersuchtwerden,inwieweit die Pro-
jektilquelleoberhalbdermit MethodeII bestimmtenunterenRapidiẗatsschwellendurch
diesenAnteil beeinflußtwird.Mit dersichdarananschließendenAnalysewird dieAbhän-
gigkeitdiesesVorgleichgewichtsanteilsin AbhängigkeitzumStoßparameteruntersucht.
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Abbildung5.6:Vergleich der kinetischen Energien in Abhängigkeit von der Ladung
(1 ñ Z ñ 9 ) für verschiedene Zentralitätsbedingungen bei

ø�
�
Au +

ø�
	�
Au 800 AMeV.

Die kinetische Energie wurde hierbei aus den Rapiditätsspektren ermittelt. Die ein-
gezeichnete gestrichpunktete Linie ergibt sich bei der Annahme eines thermischen
Bildes mit Û��_y ö ä0à	���{z ? �$� .

5.2.1 Beschreibung der Rapiditätsspektren mit thermischen Quel-
len

Die Anpassungderhierfür durchgef̈uhrtenSimulationenandieexperimentellenSpek-
trenerfolgtemit einemMonte-Carlo(MC), dasdieunterschiedlichenQuellenundDe-
tektorakzeptanenbeinhaltet.DasMC bestehtausdenfolgendenKomponenten:

Quellensimulation : EswurdenzweiQuellenbenutzt.

1. Maxwell-Boltzmann(MB) Verteilungenim Quellschwerpunktsystemmit
gegebenerTemperatur(T) undLadungsverteilung( � ).

2. ParametrierteQuellverteilungenim QuellschwerpunktsystemausExperi-
mentenvon

ø ë O +
ø�
	�

Au bei 84 AMeV [Trok 87] und
ø �

C +
ø�
	�

Au bei 99
AMeV [Milk 91]

Transformation : Die Quellewird nachWahlderQuellgeschwindigkeitin dasLabor-
systemtransformiert.
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Quelltyp Energie (AMeV) Geschwindigkeit(y) Temperatur(MeV) �
Projektil 577 1.05 25- 30 4.1- 2.0

Intermedïar 100 0.502 70- 160 5.1- 3.0
Projektil 977 1.34 20- 25 4.1- 2.0

Intermedïar 215 0.652 90- 160 5.1- 3.0

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

Experimentfilter : Die erhaltenenGrößenfür jedesTeilchenin dieserSimulationin
Kombinationmit derbenutztenFeldsẗarkedesMagnetenwerdenalsEingabepa-
rameterfür denExperimentfilter[Bege95] benutzt.Dieserliefert für jedesTeil-
chendenAuftreffort unddieTrajektoriedesjeweiligenTeilchens.

Für die MB-Verteilungender intermedïarenQuellewurdendie gemessenenTem-
peraturenundLadungsverteilungenderFOPI-Kollaborationbei

ø�
�
Au +

ø�
	�
Au 1000

AMeV benutzt[Herm94,Jeon94,Pink95].DieProjektilquellenparameterwurdenaus
früherenMessungenderALADIN-Kollaboration[Lind 93]entnommen.Ausdensoer-
haltenenWertenkonntefür jedeEinschußenergieeinindividuellerParametersatzgene-
riert werden,dernachQuellengetrennt,in Tabelle5.1aufgef̈uhrt ist.

5.2.2 Vergleich von Simulation und Experiment

Die AnpassungderMC-Simulationandie experimentellenRapidiẗatsspektrenwurde
folgendermaßendurchgef̈uhrt.Für die intermedïareQuellewurdedie MB-Verteilung
an die experimentelleZählrateim äußerstenRing desHodoskopdetektorsangepasst
unddannandasgemesseneRapidiẗatsspektrummit einemFaktorangeglichen.Beider
Projektilquellewurdediesim MaximumdesRapidiẗatsspektrumsdurchgef̈uhrt. Wie
in Abb. 5.7für halbzentraleundperiphereReaktionenbei600und1000AMeV zuse-
henist, lassensichdiegemessenenRapidiẗatsspektrenfürdieHeliumisotopemit diesen
MC-Simulationenbeschreiben.Auffällig ist hierbei,daßsowohlbei 600alsauchbei
1000AMeV ein Beitragim Spektumübrig bleibt, dernicht mit denMC’s beschrie-
benwerdenkann.Wird dieserAnteil beiderAbtrennungderProjektilquelleim Spek-
trum ber̈ucksichtigt,soergebensichdie alsMethodeII in Tabelle5.2gezeigtenunte-
renRapidiẗatsschwellen.Im Vergleichzu denin Kapitel 3 bestimmtenunterenRapi-
ditätsschwellen(MethodeI), diezumZiel hatten,dieMultiplizit ät im Ereigniskorrekt
wiederzugeben,sinddie mit MethodeII bestimmtenWertefür die Untersuchungder
EnergiebilanzdesPrefragmentskorrekt,dahierdie Kontaminationdermit Vorgleich-
gewichtsprozessenin VerbindunggebrachtenKomponenteim Spektrumfür die Was-
serstoff undHeliumisotopeminimiertwird. Die ÄnderungdieserunterenSchwellehat
fürdieFragmentemit Z ê 3 keineAuswirkungaufdieMultiplizit ätenunddemzufolge
sinddie Ladungsobservablenin Kapitel4 hiervonnichtbeeinflußt.
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Abbildung5.7: In jeder der beiden Reihen sind für 600 und 1000 AMeV bei halb-
zentralen (a: 0 ñ Ü>á+â�ãBä�å ñ 20) und peripheren Reaktionen (b: 60 ñ Ü>á+â�ãBä�å ñ 80)
die mit Monte-Carlo Simulationen (MC) angepaßten Quellen eingezeichnet. Die An-
passung der MC-Verteilungen erfolgte für die intermediäre Quelle bei kleinen Ra-
piditäten und für die Projektilquelle im Maximum der Verteilung. Die Differenz der
beiden MC-Verteilungen vom gemessenen Rapiditätsspektrum wird der Vorgleich-
gewichtsemission von Fragmenten zugeordnet.

Um einequantitativeBestimmungderKontaminationderProjektilquellefür dieWas-
serstoff- undHeliumisotopezuerhalten,wurdenbei600AMeV dieRapidiẗatsspektren
für dassymmetrische

ø�
	�
Au +

ø�
�
Au unddasasymmetrische

ø�
�
Au +



Be Systemun-

tersucht.

In denBildernderlinkenSpaltevonAbb.5.8ist diesfür diehalbzentralenbisperi-
pherenReaktionendessymmetrischenSystemszusehen,währendin derrechtenSpal-
tedieEntwicklungvonzentralenzuperipherenReaktionenfür dasasymmetrischeSy-
stemzusehenist.DeralsVorgleichgewichtsanteilbezeichneteBereichergibtsichhier-
beiwiederdurchdieDif ferenzdersimuliertenunddergemessenenVerteilung.Umden
EinflußderrapidiẗatsabḧangigenAkzeptanzdesFlugzeitwanddetektors(sieheKapitel
3)aufdieKontaminationzubestimmen,wurdedassymmetrischeGoldsystembei1000
AMeV für Rapidiẗatengrößeralsy ê 0.5korrigiert.Diesist in derrechtenSpalteder
Abb. 5.9dargestellt.Mit denakzeptanzkorrigiertenVerteilungenist esmöglich,einen
absolutenVergleich der Intensiẗatenvon Projektilquelle,relativ zum Anteil der Vor-
gleichgewichtsfragmente,durchzuf̈uhren.
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Energie MethodeI MethodeII

600 0.753 6J� 0.813 6H�
800 0.753 6 � 0.823 6 �
1000 0.753 6J� 0.833 6H�

Tabelle5.2: Vergleich der unteren Rapiditätsschwelle mit (II) und ohne Vorgleichge-
wichtsemission (I)

Aus denRapidiẗatsspektrenläßtsich entnehmen,daßdie Vorgleichgewichtsfrag-
menteeinschußenergieunabḧangigim Mittel mit 13%geringererGeschwindigkeitflie-
genals die Projektilfragmente,bei gleichzeitigähnlicherBreite.Dies bedeutetunter
einerthermischenZweiquellenannahme,daßdieseFragmentewenigeStößegemacht
habenunddemzufolgenureinegeringf̈ugigkleinereGeschwindigkeitalsdieProjektil-
fragmentehaben,währenddie Fragmenteausder intermedïarenQuellemit im Mittel
der halbenStrahlrapidiẗat ( 6 ö � *#�� ) emittiert werden.Mit diesemAnsatzwärendie
Vorgleichgewichtsfragmentesensitivauf die frühePhasederKernreaktion,dasie,im
Gegensatzzu denFragmentenausthermischäquilibriertenQuellen,nicht durchviele
Stößeihre reaktionsspezifischePrägungverlorenhaben.

Im Gegensatzzu denHeliumisotopen,die als ein gebundenerZustanddenange-
regtenKernverlassen,sinddieWasserstoffisotope,vorrangigdieProtonen,leichteraus
demKern herauszul̈osenundzeigenalsoaucheinehöhereTemperaturderQuelleals
die Fragmente.Demzufolgesind die Rapidiẗatsspektrender Wasserstoffisotopenoch
sensitiveraufVorgleichgewichtsprozessealsdieHeliumisotope.In denoberenBildern
von Abb. 5.10 ist derTransversalimpulsin Abhängigkeitvon derRapidiẗat für Was-
serstoffisotopebei600AMeV vonhalbzentralenundperipherenReaktionenzusehen.
Darunterist die jeweiligeProjektionauf die Rapidiẗatsachseabgebildet.Im Vergleich
zu Abb. 3.2 in Kapitel 3 zeigtsich,daßfür die Wasserstoffisotopebei kleinenTrans-
versalimpulsen(e � ñ 75 MeV/c) in halbzentralenReaktionenrelativ zu Helium ei-
neerḧohteIntensiẗatbeikleinenRapidiẗatenbeobachtetwird. DerSchwerpunktdieser
Verteilungist zukleinerenTransversalimpulsenverschoben,wasz.T. durchdieAkzep-
tanzverlusteundeinehöhereQuelltemperaturfürdieWasserstoffisotopeerklärtwerden
kann.Für periphereReaktionenist diesesVerhaltenim RahmenderMessgenauigkeit
nichtzubeobachten.Diesspichtdafür, daßbeihalbzentralenReaktionendieEmission
derVorgleichgewichts-WasserstoffisotopeunterkleinenWinkeln erfolgt,ohnevorhe-
rige ÄquilibrierungdieserTeilchen[Albe 85]. In Verbindungmit denim vorherigen
AbschnittbestimmtenkinetischenEnergien der Fragmentezeigt sich auchhier, daß
dieWasserstoffisotopezuzentralerenReaktionenhin einestarke,nichtthermiscḧaqui-
librierte Komponentebesitzten.Für die im nächstenKapitel diskutiertenAnregungs-
energienist dieAbtrennungdieserKomponentefür dieWasserstoff- undHeliumisoto-
peentscheidend.
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Abbildung 5.8: Die linke Spalte zeigt die gemessenen Rapiditätsverteilungen für
Heliumfragmente für halbzentrale bis periphere Reaktionen bei

ø�
�
Au +

ø�
	�
Au 600

AMeV. In der rechten Spalte sind die Rapiditätsspektren für zentrale bis peripheren
Reaktionen für das asymmetrische

ø�
	�
Au +



Be abgebildet.

5.2.3 Bestimmung des Vorgleichgewichtsanteils in Abhängigkeit von
der Stoßgeometrie

Zur quantitativenBestimmungdesVorgleichgewichtsanteilswurdendie in denAbbil-
dungen5.8und5.9gezeigtenRapidiẗatsspektrenmit dennachMethodeII bestimmten
unterenRapidiẗatsschwellenverwendet.

Im oberenBild derAbb.5.11 ist derprozentualeAnteil derProjektilquelleundder
Vorgleichgewichtsemissionfür dassymmetrischeunddasasymmetrischeSystem,no-
miertaufdieintegrierteIntensiẗatoberhalbderRapidiẗatsschwelle,abgebildet.Eszeigt
sich,daßdieKontaminationderProjektilquelleoberhalbderRapidiẗatsschwellein halb-
zentralenReaktionenfür

ø�
	�
Au +

ø�
	�
Au undin zentralenReaktionenfür

ø�
�
Au +



Be

maximal11 % betr̈agt.Für dassymmetrischeGoldsystembei 1000AMeV ist diesin
Abb. 5.12für die akzeptanzkorrigiertenSpektenabgebildet.InnerhalbdieserAnalyse
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Abbildung5.9:Die linke Spalte zeigt die gemessenen Rapiditätsverteilungen für He-
liumfragmente für halbzentrale bis periphere Reaktionen bei 1000 AMeV. In der
rechten Spalte sind die mit der rapiditätsabhängigen Akzeptanz korrigierten Spek-
tren abgebildet.

ergibt sichkeinesignifikanteAbweichungvon derEinschußenergie für diesenAnteil
in Spektrum.In denmittlerenBildern(5.11,5.12)ist diemittlereMultiplizit ätvonHe-
liumfragmentenin AbhängigkeitvonderZentraliẗatzusehen.Werdendie Intensiẗaten
derQuellenbeiẗagenomiertaufdenProjektilanteilso,erḧaltmandiein denunterenBil-
derndargestellteWahrscheinlichkeit,einHeliumfragmentausdemVorgleichgewicht-
zustandzubeobachten(P��� ) in AbhängigkeitvomStoßparameter. Für diehalbzentra-
lenReaktionenbeimsymmetrischenGoldsystem(600AMeV) ergibtsichfür1Helium-
fragmentausderProjektilquelle0.12HeliumfragmenteausdemVorgleichgewichtsan-
teil. In denhalbperipherenundperipherenReaktionenist diesesVerḧaltnis1/0.09.Der
Vergleichmit demasymmetrischenSystem(

ø�
	�
Au +



Be) zeigtdengleichenKurven-

verlaufin AbhängigkeitvomStoßparametersowiein denabsolutenWertenderWahr-
scheinlichkeit.
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Abbildung5.10:Die oberen beiden Bilder zeigen für halbzentrale und periphere Re-
aktionen die Relation von Transversalimpuls zu Rapidität für die Wasserstoffisotope
bei

ø�¡	¢
Au +

ø�¡¢
Au 600 AMeV. In den unteren Bilder ist die jeweilige Projektion auf

die Rapiditätsachse zu sehen.
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Abbildung5.11: Dargestellt ist für
das symmetrische

ø�¡	¢
Au +

ø�¡¢
Au

System und das asymmetrischeø�¡	¢
Au +

¡
Be die Kontamination

für die Heliumisotope oberhalb
der Rapiditätsschwelle für die
Spektatorquelle. Im oberen Bild
ist die prozentuale Aufteilung
des Projektilanteils sowie des
Vorgleichgewichtanteils zu sehen.
Im mittleren Bild ist die mittlere
Multiplizität der Heliumisotope
in Abhängigkeit vom Stoßpara-
meter aufgetragen. Das untere
Bild gibt die Wahrscheinlichkeit
der Kontamiation innerhalb des
Projektilquellenbereiches wieder
daß, das Heliumfragment aus dem
Vorgleichgewichtsanteil kommt.
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Abbildung 5.12: Die drei Bilder
zeigen für das symmetrische

ø�¡¢
Au

+
ø�¡	¢

Au System die Kontami-
nation bei den Heliumisotopen
oberhalb der Rapiditätsschwelle
für die Spektatorquelle aus den
korrigierten Rapiditätsspektren.
Im oberen Bild ist die prozentuale
Aufteilung des Projektilanteils
sowie des Vorgleichgewichtanteils
zu sehen. Im mittleren Bild ist die
mittlere Multiplizität der Heliumi-
sotope in Abhängigkeit von ¦i§©¨:ª�«c¬
aufgetragen. Das untere Bild gibt
die absolute Wahrscheinlichkeit
der Kontamiation innerhalb des
Projektilquellenbereiches wieder
daß, das Heliumfragment aus dem
Vorgleichgewichtsanteil kommt
bei.



6. Kollektive Eigenschaften und Anregungsenergie

Bisherwurdegezeigt,daßsowohldie Ladungs-alsauchdie Geschwindigkeitsvertei-
lungenwedervonderEinschußenergienochvonderProjektil-Targetkombinationab-
hängen.In diesemKapitel wird untersucht,inwieweit die dynamischenObservablen
desSystems,wie z.B. transversalerund longitudinalerImpulstransferin der Reakti-
onsebene,beidenverschiedenenEinschußenergien,Variationenin derReaktionskine-
matik, in Abhängigkeitvon derzur VerfügungstehendenAnregungsenergie undSy-
stemgr̈oßezeigen.Desweiterenwird mit demQuantenstatistischenModell (QSM)von
HahnundStöcker[Hahn88a]versucht,eineQuelltemperaturundAufbruchsdichteder
Projektilquellemit denLadungsspektrenbei800AMeV zu bestimmen.

6.1 Kollektiver Baryonenfluß

Mit derUntersuchungkollektiverEigenschaftenvon Kernmateriebei relativistischen
Energien wurde Anfang der ’80 er Jahream Bevalacmit dem Plastic-BallDetek-
tor [Gutb82, Renf84, Stoc89] begonnen.Dies hatteunteranderemzumZiel, durch
die MessungderSẗarkedes¨ Abprallens¨derSpektatorenmaterie(¨ BounceOff¨ ) ein
Maßfür dieKompressibiliẗatvonKernmateriezuerhalten[Sche74,Stöc80,Stöc86,
Stoc89]. Mit derUntersuchungdieserEigenschaftvon Kernmateriewurdeversucht,
denWertebereichderZustandgleichungvon Kernmaterie[Sche74,Stöc80, Stöc86]
beihohenDichten 	® ¯±°J²E³

einzugrenzen.In unseremExperimentist dieBestimmung
des¨ BounceOff¨ einewichtigeGrößefür die EnergiebilanzdesProjektilspektators.
In Abb.6.1ist derschematischeVerlaufeinerKernreaktionin derReaktionsebenedar-
gestellt.Der ¨ BounceOff ¨ ist die AblenkungderSpektatormaterievon derStrahl-
richtungunddefiniertdamitdie Reaktionsebeneim Ereignis.Der Prozeß,derzu die-
serRichtungs̈anderungführt,kannzumeinendurchdieCoulombabstoßungderbeiden
KerneerklärtwerdenundzumanderendurchdenrepulsivenAnteil desKern-KernPo-
tentials[Moli 84].
Die Bestimmungdes¨ BounceOff ¨ in unseremExperimenthattezum Ziel, ereig-
nisweisedie kinetischeEnergie der Fragmenteim SchwerpunktsystemdesPrefrag-
mentszuerhalten.DesweiterenwurdedieAbhängigkeitdieseProzessesvonderMas-
sederbeidenReaktionspartnersowiederenkinetischerEnergieuntersucht.Für die im
folgendenbeschriebenenAnalysenwurdeeinePseudo-TrackingMethode[Bege95,
Kund94] benutzt,die einzig die Informationder Flugzeitwandverwendet.Die An-
nahmebei dieserMethodeist, daßdie mittlereMassedernachgewiesenenFragmen-
te für LadungengrößeralsNeondurchdie Epax-Parametrisierung[Sümm90] gege-

77
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b = 3fm

bounce off

bounce off
reaction plane

off plane squeeze-out

off plane squeeze-out

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

benist [Lind 93]. Für denLadungsbereichzwischenHelium und Neonwurdeange-
nommen,daßdie Massedurchdie doppelteLadungrepr̈asentiertwird. Die mittlere
Masseder nachgewiesenenWasserstoffisotopewurdemit Monte-CarloRechnungen
bestimmt.Die hierfür verwendetenIsotopenverḧaltnissewurdendenexperimentellen
Ergebnissenvon [Doss88] und[Bast90] entnommen.

6.1.1 Bestimmung des ¨ Bounce Off¨ der Projektilquelle

Zur Bestimmungdes¨ BounceOff¨ wurdenzweiverschiedeneMethodenbenutzt.Da-
mit konntendiesystematischenUnsicherheitenabgescḧatztwerden,umeineBeschrei-
bungdes̈ BounceOff¨ zuerhalten.DiebeidenAnsätzebasiereneinmalaufeinerAna-
lysedergemessenenvertikalenImpulsbreitenderFragmente[Brad94],undzumzwei-
tenaufeinerTransversalimpulsanalyse,die mit derRekonstuktionderReaktionebene
einemVorschlagvonDanielewiczundOdyniec[Dani 85,Dani88] folgte.

Untersuchung der vertikalen Impulsbreiten

Dazuwurdendie mit derFlugzeitwandgemessenenvertikalenOrte ´Hµ für jedesFrag-
mentmit Gleichung6.1 in einenvertikalenImpuls ¶�·Cµ umgerechnetundsortiertnach
demStoßparametergegendieLadungaufgetragen.Die Größen¶ ¸ , �@¸ und ¹�µ in Glei-
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chung6.1sindhierbeiderStrahlimpuls,dieProjektilmasseundderFlugwegdesFrag-
ments(i).

¶ ·Cµiº ´ µ¹�µ�» �5µ » ¶ ¸�5¸ (6.1)

Dabeizeigtsich,wie in denBildernvonAbb. 6.2zusehenist, einparabelf̈ormiger
ZusammenhangzwischendenvertikalenImpulsbreitenundderLadungderFragmen-
te.DieserZusammenhangläßtsichmit dervon Goldhaber, HüfnerundSwiateckige-
fundenenParametrisierung[Gold 74, Grei75,Stok84] beigrößerem¼R¨_½ 155MeV/c
beschreiben[Morr 89]. InnerhalbdesGoldhaberansatzes6.2 wird angenommen,daß
dievertikaleImpulsverteilungderFragmentemit zusammenK Nukleonenbeschrieben
werdenkanndurchzwei äquivalente,anhandder Impulsbreitennicht unterscheidba-
reVerteilungen.ZumerstendurcheinenstatistischenAnsatzdereinzelnenA Nukleo-
nendesKerns(Fermigasverteilung)undzumzweitendurchdieAnnahmeeinerthermi-
schenVerteilung(Maxwell-Boltzmann)derNukleonen.Die von GoldhaberundMit-
arbeiterngefundeneParametrisierungderImpulsbreitenist außerdemgültig, wennder
ImpulstransferaufdasProjektilklein ist im Verḧaltniszu ¼ ¨C¾ ½ °J°�¿HÀÂÁ�Ã�Ä�Å

[Gold 74].

¼�Æ�Ç�·JÈ$ÉËÊ|º2¼+¨ »
ÌÍÍÎ É » Æ�ÏÑÐ>ÉËÊÆ�ÏÑÐ ° Ê (6.2)

¼+¨C¾Òº ÇÔÓÕ ³ º±Ö ×=« »�Ø (6.3)

¼+¨ ü KonstanteÏ ü MassenzahldeszerfallendenSystemsÉ ü AnzahlderherausgegriffenenNukleonenÇ · ü VertikaleImpulskomponenteÇ�Ó ü Fermi-Impuls½ 260MeV/c

Ø ü Temperatur×Ù« ü MasseeinesNukleons

Um denEinflußdes¨ BounceOff ¨ beimittlerenundhohenLadungenzuuntersu-
chen,wurdendie Impulsbreitenmit undohneKorrekturderSchwerpunktsbewegung
im Ereignisverglichen.Die Impulsbreitenwurdenin beidenFällen auf die in Kapi-
tel 2 gezeigtenZeitaufl̈osungenkorrigiert. In denBildern von Abb. 6.2 ist diesdurch
diezweiunterschiedlichenFarbendargestellt.Die dunklenSymbolegebendenunkor-
rigiertenVerlauf wieder, währenddie hellenSymboledie korrigiertenImpulsbreiten
zeigen.In beidenAnalysenwurdedie GoldhaberparametrisierungandenLadungsbe-
reichzwischen30Ú Z Ú 40 angepaßt.Als Ergebnisläßtsich feststellen,daßsowohl
bei600alsauchbei1000AMeV diekorrigierteVerteilungin Übereinstimmungmit ei-
nem ¼+¨5½ 155.MeV/c ist. Diesist deutlichhöheralsdas ¼+¨C¾Û½ 119 MeV/c innerhalb
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Abbildung6.2: Im oberen Bild sind die Breiten der vertikalen Impulsverteilung in
Abhängigkeit von der Ladung und selektiert nach der Zentralität für das symmetri-
sche Goldsystem abgebildet. Die dunklen und hellen Symbole geben die unkorrigier-
ten sowie die auf den Schwerpunkt im Ereignis korrigierten Impulsbreiten wieder.
Im unteren Bild ist die gleiche Analyse für das 1000 AMeV

ø�¡¢
Au +

ø�¡¢
Au System

zu sehen. Bei beiden Energien lassen sich die unkorrigierten und korrigierten Da-
ten mit zwei Goldhaberparametrisierungen beschreiben. Im schraffierten Intervall
ist Ortsauflösung der Flugzeitwand vergleichbar mit dem Öffnungswinkel der von
den Fragmenten aufgespannt wird.

der Analysenvon Goldhaber. Da Gleichung6.2 auchmit einerMaxwell-Boltzmann
Verteilungfür dieNukleonendesKernshergeleitetwerdenkann,ist diesnichtim Wie-
derspruchzumbeobachtetenthermischenVerhaltenin denGeschwindigkeiten.Die un-
korrigiertenImpulsbreitenzeigenzu hohenLadungen¦ ¯åäçæ

hin ein von derGold-
haberparametrisierungabweichendesVerhalten.Dies läßtsich mit derzunehmenden
Coulomb-Energie beimAufbruchderProjektilquelleerklären[Lind 93]. Für die La-
dungenin derNähedesProjektils(Z

¯
70)ist einequantitativeAussagenichtmöglich,

da hier die Ortsaufl̈osungder Flugzeitwandnicht ausreicht,um diesmit der nötigen
Präzisionzu bestimmen.Der ¨ BounceOff ¨ ist in dieserAnalysegegebendurchdie
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mittlereSchwerpunktsbewegungüberalleEreignisseoderdurchdiequadratischenDif-
ferenzderkorrigiertenundderunkorrigiertenvertikalenImpulsbreite[Brad94]. Dar-
ausergibt sichvonperipherenzuhalbzentralenReaktioneneinemittlere¨ BounceOff¨
Energievon è�é §©¨�ª�«cê©ë Ä Ïíì�½ 0.1- 2.7MeV, wie in Abb. 6.7zusehenist. Die Interpreta-
tion diesesErgebnisseswird im nächstenAbschnittzusammenmit derTransversalim-
pulsanalysestattfinden.

Tranversalimpulsanalysen

Die UntersuchungdesTransversalimpulstransfersauf denProjektilrestwurdemit der
Methodevon DanielewiczundOdyniec[Dani 85,Dani88] durchgef̈uhrt.Bei diesem
Verfahrenwird die Reaktionsebenefür jedesEreignisnachGleichung6.4 bestimmt.
Die Genauigkeitin derBestimmungderReaktionsebenewie auchdieUnsicherheiten
bei derProjektionsind bei dieserMethodeabḧangigvon der Multiplizit ät im Ereig-
nissowievondendabeiauftretendenAutokorrelationen.Zur BestimmungderReakti-
onsebenewird, wie in Gleichung6.4gezeigt,̈uberdiegewichtetenTransversalimpulse
jedesFragmentesim Ereignissummiert.Da in unseremExperimentnurdie Projektil-
fragmentenachgewiesenwerden,ist derGewichtsfaktorîïµ�º °

.

ðñ º òó µõô ø îïµ ð¶ öµ (6.4)

ðñø÷ù º òó µ#úô ù îïµ ð¶ öµ (6.5)

ð¶ ÷û º ð¶�öµ »
ðñ ÷ùü ðñ ÷ù ü (6.6)

è ð¶ û ì�º è ð¶ ÷û ìè Åcý�þJÿ ì (6.7)

ðñ ü GewichteteSummealler ¶ ö im Ereignisðñ ÷ù ü Gewichtetes¶ ö proFragmentð¶ ÷û ü In dieabgescḧatzeReaktionsebeneprojiziertes¶ öð¶ û ü Auf AutokorrelationenkorrigierteProjektionvon ¶ öÿ ü Winkel zwischentats̈achlicherundabgescḧatzterReaktionsebeneÐ °
für ´7Ð�� ´ Ú ´ ê��

îïµ�º � � æ
für ´Jê��>Ð���´��>´�� ´Hê��
	�� ´	 ° für ´�	�� ´ ¯ ´Hê��

Esgibt beidieserAnalysezweiPunkte,dieaufgrundderendlichenMultiplizit ätim
Ereigniszu beachtensind.
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Abbildung 6.3: Die vier Bilder
zeigen für zwei Projektilarten
(
ø�¡	¢

Au, ����� U) bei drei Energien
(600,800,1000 AMeV) für halbpe-
riphere Reaktionen den Fehler in
der Reaktionsebenenbestimmung
(RMS/2).

1. EsergebensichAutokorrelationen,sobaldderWinkel einesFragmentesgemes-
senwird bez̈uglicheinerReaktionsebene,für derenRekonstruktiondiesesFrag-
mentbenutztwurde.

2. Die tats̈achlicheReaktionebeneweicht,abḧangigvonderMultiplizit ät im Ereig-
nis,vonderrekonstruiertenumeinenWinkel � ÿ

ab.

Um dieAutokorrelationenzuvermeiden,wird, wie in Gleichung6.5gezeigt,nicht
überdiegesamteMultiplizit ät(N) im Ereignissummiert,sondern̈uberN-1.DerEinfluß
der statistischenFluktuationenauf die Rekonstruktionder Reaktionsebenekannmit
Gleichung6.7im Mittel abgescḧatztwerden.Dazuwird dasEreignisaufgeteiltin zwei
gleichgroßeSubereignisse,ausdenenjeweilsfür sicheineReaktionsebeneanhandvon
Gleichung6.5bestimmtwird. DerRelativwinkel� ÿ ø � zwischendiesenReaktionsebe-
nenist ein Maßfür die GenauigkeitderReaktionsebenenbestimmung.In denBildern
von Abb. 6.3sinddie Histogrammemit denRelativwinkelnfür einen ¦i§©¨:ª�«c¬ -Bereich
(30-40)undfür vier innerhalbdiesesBereichesuntersuchtenSystemedargestellt.Die
GütederReaktionsebenenbestimmungergibt sichausRMS/2desHistogramms,dain
unseremExperimentein konstanterUntergrundim Spektrumzu beobachtenist und
deshalbeinegaußf̈ormigeParametrisierungderVerteilungnichtgeeignetist. Ausdie-
senMessungenergibt sicheineenergieunabḧangigeGütederReaktionsebenenbestim-
mungvon RMS/2 ½ ä�� ¨ . Für die AbhängigkeitdieserGüte von der Zentraliẗat er-
gibt sich,wie im oberenBild vonAbb. 6.4zusehenist, eineenergieunabḧangigeVer-
schlechterungderAuflösungzu zentralerenundperiphererenReaktionenvon 8̈ -10̈ .
BeiVerringerungderTargetmasseergibtsichfürdieGütederReaktionsebenenbestim-
mungfür dieasymmetrischenGoldsystemebei1000AMeV eineTendenzzuschlech-
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Abbildung6.4: Im oberen Bild ist
für drei Energien (600,800,1000
AMeV) der mittlere Fehler in der
Bestimmung der Reaktionsebene
aufgetragen in Abhängigkeit von¦ï§©¨�ª�«d¬ . Im unteren Bild ist der
mittlere Fehler der Reaktionsebe-
ne für die verschiedenen Targets
des Goldprojektils bei 1000 AMeV
dargestellt.

terenWerten(sieheunteresBild von Abb. 6.4). Dies ist mit systematischenFehlern
in derKorrekturderstatistischenFluktuationenderobenbeschriebenenMethodebe-
gründet.

¨ Bounce Off ¨ Der ¨ BounceOff ¨ wurdenachzwei Gesichtspunktenuntersucht,
zum einennachder Energieabḧangigkeitbei densymmetrischenGoldsystemenund
zum anderennachder Massenabḧangigkeitbei den1000AMeV Goldsystemen.Die
beidenBildervonAbb.6.5zeigendennachGleichung6.7korrigiertenmittleren¨ Boun-
ceOff ¨ desProjektilspektators.Eszeigtsichin derAnalyseeingeringerAnstiegder
Ablenkungzu höherenEnergienbei gleichemStoßparameter, dieserliegt aberinner-
halbunserersystematischenUnsicherheiten.DerglobaleVerlaufderKurvenzeigtwei-
terhin, daßzu halbzentralenReaktionenhin der ¨ BounceOff ¨ desSpektatorszu-
nimmt undauf Wertevon è ¶ û Ä Ïíì/½ 90 MeV/c anẅachst.Daßdie Transversalimpul-
sefür sehrperiphereReaktionennicht ganzverschwindenèõ¶ û Ä Ïíì ¯

10 MeV/c, liegt
ander in Kapitel 2 beschriebenenTriggerselektionbei diesenEreignissen.Wird die-
sesErgebnismit denMessungenvom Plastic-Ballbei 400AMeV mit

ø�¡	¢
Au +

ø�¡	¢
Au

[Kamp86,Gust88,Schm95]verglichen,sozeigtsichin unserenDateneineErhöhung
dermittlerenAblenkungbei halbzentralenReaktionenvon è ¶ û Ä Ïíì ½ 10 MeV/c. Im
Vergleichmit MessungenderFOPI-Kollaboration,diebei600AMeV mit

ø�¡	¢
Au+

ø�¡	¢
Au

gemessen[Croc96] haben,ergibt sich eineÜbereinstimmungmit unserenErgebnis-
senbei600AMeV. AusdiesenResultatenläßtsichableiten,daßdieExperimentever-
träglichsindmit einemgeringenAnstiegderAblenkungbei gleichemStoßparameter,
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Abbildung6.5:Die zwei Bilder zeigen stoßparameterabhängig die Entwicklung des
¨ Bounce Off ¨ mit zunehmender Einschußenergie. Das obere Bild zeigt den mitt-
leren transversalen Impulsübertrag 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.

aberansteigenderStrahlenergie (400-1000AMeV).

Wird dieTargetmassevariiert,soändertsichzumeinendieGesamtladung,zuman-
derendasReaktionsvolumendermiteinanderreagierendenKerne.Hierbeiist dieTren-
nungdesCoulomb-AnteilsunddesWechselwirkungsanteilsderKern-KernPotentiale
experimentellin unseremExperimentnicht möglich.Durchdie VariationdesReakti-
onsvolumenswird die zur VerfügungstehendeEnergie zur AblenkungderSpektato-
renmaterieverändert.Bei einerim LaborsystemgemessenenAblenkungderSpekta-
torenmaterieerwartetmanfür die asymmetrischenSysteme,daßderschwereProjek-
tilrest geringabgelenktwird, da der MassenschwerpunktdesSystemsdicht am Pro-
jektilrestliegt. In denBildernvonAbb. 6.6ist dieseTargetmassenabhängigkeitfür die
1000AMeV Goldsystemeaufgetragen.Darauswird deutlich,daßbei gleichemStoß-
parameter, aberunterschiedlichenTargetsder¨ BounceOff ¨ zudenasymmetrischen
Systemenhin verschwindet.BeimVergleichdes

ø�¡¢
Au +

ø�¡	¢
Au Systemsmit dem

ø�¡	¢
Au
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Abbildung6.6:Die zwei Bilder zeigen stoßparameterabhängig die Entwicklung des
¨ Bounce Off ¨ bei 1000 AMeV für verschiedene Targetmassen. Das obere Bild zeigt
den mittleren transversalen Impulsübertrag in der Reaktionsebene. Im unteren Bild
ist die daraus bestimmte mittlere Energie aufgetragen.

+
¡
BeSystemzeigtsichdiesbesondersdeutlich:WährendbeidemGoldtargetzentral

eineAblenkungvon è ¶ û Ä Ïíì>½ 90 MeV/c zu sehenist, zeigt sich beim Berylliumt-
argetkeineAblenkung.Diesbesẗatigt,daßdie verwendetePseudo-TrackingMethode
innnerhalbdesuntersuchtenImpulsbereiches̈uberdienötigeGenauigkeitzurBestim-
mungdes¨ BounceOff ¨ verfügt.Wird der¨ BounceOff ¨ ausdenTransversalimpul-
sanalysenverglichenmit demdervertikalenImpulsbreitenanalyse,sozeigtsicheine
quantitativeÜbereinstimmungbeiderAnalysen.Die beidenMethodensindjedochin
verschiedenenBereichensensitiv. Währenddie Transversalimpulsmethodebei hohen
Multiplizit ätenohneschwerenRestkernim EndzustanddiebessereMethodeist (halb-
zentral),sinddievertikalenImpulsbreitenfürReaktionenmit geringerMultiplizit ätmit
einemschwerenRestkernim Endzustandgeeigneter. Die Unterschiedein denabsolu-
tenWertenderEnergiensind somiteineAbscḧatzungfür densystematischenFehler
derAnalysen.
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6.2 Energiebilanz des Prefragments

In denfolgendenAbschnittenwerdendie in unseremExperimentzur Verfügungste-
hendenexperimentellenObservablenzusammengefügt,umereignisweiseeinemittle-
re EnergiebilanzderProjektilquellevorzunehmen.DasZiel dieserAnalyseist es,den
AnregungsprozeßderProjektilquellequalitativundquantitativbesserzuverstehen,um
diein denvorherigenKapitelngezeigtenErgebnissein denLadungsobservablensowie
ausdenkinematischenGrößenin ein GesamtbilddiesesReaktionstypeseinbindenzu
können.Die Bestimmungder Anregungsenergie desPrefragmentesin Abhängigkeit
vonTargetundProjektilstehthierbeiim Vordergrund,damit dieserGrößeeindirekter
Vergleichmit Modellenmöglich ist. Die VorgehensweisedieserAnalyseist vonCam-
pi, Krivine und Plagnolvorgeschlagenworden[Camp94] und wurdevon Zudeund
Mitarbeitern[Zude95] für

ø�¡	¢
Au +

ø�¡¢
Au bei 600AMeV mit unserenDatenerstmals

durchgef̈uhrt.In denfolgendenAbschnittenwird kurzdermethodischeAnsatzbespro-
chenundim weiterenwerdendieResultatepräsentiert.

Die Methode Die BestimmungderAnregungsenergieE� folgt ausderEnergieerhal-
tungfürdenAufbruch,dieseist gegeben,wie in Gleichung6.8gezeigt,durchdieSum-
meausfrei werdenderBindungsenergie (Q-Wert) und kinetischerEnergie (E 	µE« ) der
Fragmente,vernachl̈assigtwird diedurch ! -EmissionabgestrahlteEnergie.

é"�@º ñ 	 é" 	µE« (6.8)

In den Analysenvon Campi und Zude wurden unterschiedlichephysikalische
Annahmengemacht,da die zur VerfügungstehendeInformation im Ereignisnicht
vollständigwar. Für einedetaillierteBeschreibungdieserAnalysenverweiseich auf
die obengenanntenReferenzen.Für die hievorgestellteAnalysewurdefolgenderma-
ßenvorgegangen.

# Die Multiplizit ät und die kinetischenEnergien der Wasserstoffisotopewurden
mit derFlugzeitwandgemessen.Der AkzeptanzverlustvorrangigderProtonen
(48 %) wurdemit Monte-Carlo’s simuliertundkorrigiert. Die MassederWas-
serstoffisotopewurdeauseinerKombinationvonexperimentellerAkzeptanzdes
ALADIN-DetektorsundgemessenenIsotopenverḧaltnissenvon DossundMit-
arbeitern[Doss88] entnommenundanunserExperimentangepaßt.

# Die kinetischenEnergien derNeutronenwurdenabḧangigvom Stoßparameter
ausdenAnalysenvonZude[Zude95] übernommen.

# Für dieMassenbilanzdesPrefragmentsgehtdieAnnahmeein,daßmit demge-
messenen¦ï¨ beikonstantemN/Z - Verḧaltnisvon 1.49gerechnetwerdenkann,
umdarausdiePrefragmentmasseÏ@¨ zu bestimmen[Lind 93]. (sieheKapitel2).
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Abbildung6.7:Dargestellt sind die mit zwei Analysemethoden bestimmten und kor-
rigierten ¨ Bounce Off¨ Energien in Abhängigkeit von ¦ï§©¨�ª�«c¬ . Diese Werte wurden
im folgenden für die Energiebilanzanalyse verwendet.

# Die MassendernachdemZerfall desPrefragmentsnachgewiesenenFragmente
werdenfür Z

¯
11 durchdie Epax-Parametrisierung[Sümm90] wiedergegeben

undmit A =
� » Z für Ladungen2 Ú Z Ú 10.

# Der ¨ BounceOff ¨ wurdemit denim vorherigenAbschnittbeschriebenenMe-
thodenbestimmt.EswurdendieEnergie im Ereignisumdiein Abb.6.6gezeig-
tenmittlerenEnergienproNukleonkorrigiert.

# Die gesamteAnalysewurdemit denenin Abschnitt5.2beschriebenenenergie-
abḧangigenRapidiẗatsschwellendurchgef̈uhrt.

# FürdiekinetischenEnergienderNeutronenbeidenUran-Projektilenwurdewei-
tergehendangenommen,daßdasVerḧaltnisderkinetischenEnergienvon Was-
serstoffisotopenzuNeutronensichim VergleichzudenGoldprojektilennichtändert.

6.2.1 Die Anregungsenergie

Mit denobenaufgez̈ahltenAnnahmenwurdedieAnalysemit denGoldprojektilenbei
800 AMeV und mit denUranprojektilenbei 1000AMeV durchgef̈uhrt. In Abb. 6.8
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sindin derlinken Spaltedie reaktionsdefinierendenGrößenfür das800AMeV
ø�¡	¢

Au
+
ø�¡¢

Au Systemdargestellt.Die im zweitenBild von obendargestelltemittlereMul-
tiplizit ät von Neutronenzeigthier, daßdie gemesseneAnzahlderNeutronenbei 600
AMeV [Zude95] im wesentlichenidentischist mit derin dieserAnalyseberechneten
Multiplizit ätüberdieMessungderWasserstoffisotope(

À*)
sieheunteresBild). Diesist

in Übereinstimmungmit dengemessenenMultiplizit ätendergeladenenTeilchenund
derin Kapitel4 beschriebenenUniversaliẗat. Im folgendenwurdenin derAnalysedie
berechnetenNeutronenmultipliziẗatenverwendet.Für die Wasserstoffisotopewird die
experimentellbestimmtesowiedie nachtr̈aglichkorrigierteMultiplizit ät gezeigt.Die
mittlereMultiplizit ät derWasserstoffisotopeist umdieHälftegeringeralsdieNeutro-
nenmultipliziẗatbei gleichemZ §©¨�ª�«d¬ . Diesberuhtzumeinendarauf,daßdie schweren
FragmenteeineMassenahedemStabilitätstalhabenunddamiteinehöhereNeutronen-
alsProtonenzahlhabenmit einerTendenzhin zuneutronen̈armerenIsotopen[Lind 93]
undzumanderen,daßbei geringerAnregungdie NeutronenleichterdenKernverlas-
senkönnen.Im rechtenBild sinddiekinetischenEnergienderNeutronen,derWasser-
stoffisotopeundderFragmentemit einerLadungZ

¯
2 eingezeichnet.Die Einflüsse

des¨ BounceOff ¨ auf die Energiebilanzsindfür die unterschiedlichenMethodenzu
sehen,diesesindein Maßfür densystematischenFehler. Aus diesemBild ergibt sich
eineAufteilungderunterschiedlichenBeiträgezurkinetischenEnergienvon1/1.01/1.3
(n,H,Z̄ 2).DiezurVerfügungstehendeAnregungsenergie(Ë ) ergibtsich,wie in Glei-
chung6.8beschrieben,alsSummeausdenkinetischenEnergienderTeilchenunddes
Q-WertesderReaktion.AusdenAnalysenergabsichfür dasVerḧaltnis è ñ ì Ä è#ér¨�ì ein
vonZ §©¨�ª�«d¬ unabḧangigerWert von0.38.

Im linkenBild vonAbb.6.9ist diesobestimmteAbhängigkeitderAnregungsener-
gieproNukleonvonZ §©¨�ª�«d¬ zusehen.Der funktionaleVerlaufderDatenzeigteinmo-
notonesund stetigesAnwachsenderAnregungsenergie mit zunehmenderZentraliẗat
auf maximaleWertevon è�é_¨ Ä Ï5¨cì>½ 21-23MeV. Die eingezeichnetegestrichpunk-
teteLinie zeigtunterhalbderLinie denmittlerenAnteil derBindungsenergie anund
oberhalbder Linie die mittlere kinetischeEnergie der Teilchenin Abhängigkeitvon¦ §©¨�ª�«d¬ . Der mittlere Q-Wert fällt linear von è ñ Ä Ï ¨ ì ½ 7.0-8.0MeV bei halbzentra-
len auf è ñ Ä Ï ¨ ì ½ 0.2 AMeV bei peripherenReaktionen.DasrechteBild von Abb.
6.9zeigtdiemittlereAnzahlvonmittelschwerenFragmentenin Abhängigkeitvonder
AnregungsenergieproNukleon.DerBereichdermaximalenFragmentproduktionwird
hierbei è�é_¨ Ä Ï@¨cì�½ 10-11 MeV erreicht.

Die gleicheAnalysewurdemit demUransystembei 1000AMeV durchgef̈uhrt.
Bei diesemSystemsinddie Unsicherheitenin denAnnahmeninnerhalbderMethode
größer, dazumZeitpunktderAnalysenochkeineverläßlichenDatenvondenNeutro-
nenzurVerfügungstanden.DeshalbwurdendieNeutronenenergienausdenProtonen-
energienabgeleitet.Mit diesemAnsatzergibt sichfür die gesamtekinetischeEnergie
beimUransystemein50%höhererabsoluterWert.DasVerḧaltnisderMittelwertevon
Q-Wert zu kinetischerEnergie desSystems( é_¨ ) hathiereinenWert von è ñ ì Ä è�é_¨ ì ½
0.34.Im linkenBild von Abb. 6.10ist derVerlaufderDatenfür diesesSystemdarge-
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Abbildung6.8:Systemcharakterisierende Größen +-,.0/ ø�¡	¢ Au +
ø�¡	¢

Au bei 800 AMeV.
Die linke Spalte zeigt die Abhängigkeit des Stoßparameters, der Neutronen-,
Wasserstoff- und Heliummultiplizität sowie die bei der Energiebilanz verwendete
Prefragmentladung in Abhängigkeit von ¦ï§©¨�ª�«d¬ . Das rechte Bild zeigt die nach Neu-
tronen, Wasserstoffisotopen und Fragmenten unterteilte mittlere Summe der kineti-
schen Energien. Die unterschiedlichen Symbole geben die Variation wieder, die ent-
steht wenn die verschiedenen Bounce-Analysemethoden angewandt werden.
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Abbildung6.9:Im linken Bild ist die Anregungsenergie für das Goldsystem bei 800
AMeV im Abhängigkeit von 465�7�8:9<; dargestellt. Die darunterliegende Linie zeigt den
Anteil des =?>A@ -Wertes an der Anregungsenergie. Im rechten Bild ist die mittlere An-
zahl von mittelschweren Fragmenten aufgetragen gegen die Anregungsenergie beim
gleichen System.

stellt. Im GegensatzzumGoldsystembei 800AMeV steigtdie Anregungsenergiebei
zentralenReaktionenaufWertevon26-28AMeV an.DerglobaleVerlaufderKurveist
hingegenwie beimGoldsystemmonotonundstetig.Die AbhängigkeitderFragment-
produktionvon derAnregungsenergie (sieherechtesBild 6.10)zeigtdenin Referenz
[Ogil 91] beschriebenen̈RiseandFall ¨ derMultifragmentation.̈Uberraschenderwei-
se ist dasMaximum in der mittlerenIMF-Produktionwiederbei =CB"7EDGF-7H@JI 10-11
AMeV.

DersichdarananschließendeVergleichderunterschiedlichenTargetsfür die zwei
Projektile zeigt, daßmit abnehmenderTargetmassedie maximal erreichbareAnre-
gungsenergie pro Nukleonbei zentralenReaktionensinkt (sieheobereBilder Abb.
6.11). Wird derzu 465�7�8:9<; assoziierteStoßparametergegendie Anregungsenergie auf-
getragen,zeigt sich, daßdie Anregungsenergie zu saturierenbeginnt,wennProjek-
til undTargetkernvollständigüberlappen[Kunz 96]. Werdenzus̈atzlichdie Ladungs-
verteilungenmit demin Kapitel 4 beschriebenenVerfahrenim Ladungsbereichvon
3 K Z K 9 untersucht,sozeigt sich für die zentralenReaktionenbei denstarkasym-
metrischenSystemen,daßderLadungsparameterL ebenfallssaturiert(untereBilder
Abb.6.11). Alles deutetdaraufhin, daßdiezurVerfügungstehendeAnregungsenergie
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Abbildung 6.10: Im linken Bild ist die Anregungsenergie für das Uransystem bei
1000 AMeV im Abhängigkeit von 465�7�8:9H; dargestellt. Die darunterliegenden Linie
zeigt den Anteil des =�>A@ -Wertes an der Anregungsenergie. Im rechten Bild ist die
mittlere Anzahl von mittelschweren Fragmenten aufgetragen gegen die Anregungs-
energie beim gleichen System.

eineFunktionderherausgeschlagenenNukleonenausdemProjektilkernist. Die mit
demAbrasion-Ablations-Modell[Gaim91] bestimmteAnregungsenergie proheraus-
geschlagenemNukleonvonGaimardundSchmidtvon =PBQ7<DGF-7E@RI 26AMeV beisehr
peripherenReaktionenwurdedeshalbmit unserenErgebnissenverglichen.

In Abb. 6.12 ist die mit einemsolchenAnsatzsich ergebendeAnregungsenergie
in AbhängigkeitzurGrößedesPrefragmentsnormiertaufdieProjektilmasseaufgetra-
gen.Dabeiist gut zu erkennen,daßdie ¨ Knockout¨ - Energie =PBQST9H7�U�VWD:FX@ bei peri-
pherenStößenunsereDatenwiedergebenkann,daßaberzu zentralenReaktionendie
Anregungsenergie,wie zu erwarten,starküberscḧatztwird. Deshalbwurdedie Ener-
gie pro herausgeschlagenemNukleonsolangevariiert, bis die experimentellenDaten
von Y�Z\[ Au + Y?Z\[ Au und ]�^`_ U + Y`Y�a In wiedergegebenwurden.Diesführtezu einemli-
nearenZusammenhangzwischender¨ Knockout¨ - EnergieproNukleonundderpro-
zentualenGrößedesPrefragments.Die in Abb.6.12eingezeichneteGeradeparametri-
siertdenVerlaufderproherausgeschlagenemNukleonendeponiertenAnregungsener-
gieenergie-undtargetunabḧangig.
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Abbildung 6.11: Die oberen zwei Bilder vergleichen die targetabhängige Anre-
gungsenergie bei 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 K Z K 9 bestimmte L -Parameter für die gleichen Systeme abgebildet.
Die Datenpunkte beginnen hier für einen Wirkungsquerschnitt von 0.5 %.

Abremsen der Projektilquelle Bei mittlerenEinschußenergien (30 AMeV) wurde
einZusammenhangzwischenAnregungsenergieundlongitudinalemImpulstransferauf
denProjektilrestgefunden[Abul 76].Um diesenAnsatzmit unserenDatenzuverglei-
chenwurdendie Mittelwerte der Rapidiẗatsspektrenauf einensystematischenTrend
in Abhängigkeitvon derAnregungsenergie ( 465�7�8:9H; ) untersucht.Diesezeigteim Rah-
mender Meßgenauigkeitvon 1-1.5% keinesignifikanteEnergieabḧangigkeit(siehe
Abb. 6.13).Die beobachtetemittlerelongitudinaleGeschwindigkeitfür Heliumisoto-
pezeigtbei halbzentralenReaktionensystematischeinenTrendzu geringerenmittle-
renGeschwindigkeitenim Bereichvon1.5-1.8%,hierbeiist die im vorherigenKapitel
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Abbildung6.12:Es ist die Anregungsenergie in Abhängigkeit von der auf die Projek-
tilmasse nomierten Prefragmentmasse ( =PF 7 @rDGFts ) dargestellt für das System Y?Z\[ Au
+ Y�Z\[ Au bei 800 AMeV und für ]�^`_ U + Y`Y�a In bei 1000 AMeV (blaue Symbole). Die
roten Symbole zeigen den Verlauf der Anregungsenergie bei der Annahme von 26
AMeV Anregungsenergie pro herausgeschlagenem Nukleon [Gaim 91]. Die grünen
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.

beschriebeneKontaminationderVorgleichgewichtsfragmentezubeachten,diefür die-
seReaktionsklassezunimmt.Wird dieseAnalysemit denWasserstoffisotopendurch-
geführt,soergibt sichauchfür dieseein¨ Stopping̈ vonmaximal1.8% beihalbzen-
tralenReaktionen.
DasausdieserAnalysebestimmtë Stopping¨ desProjektilresteswurdemit einer
klassischenNäherungdiesesProblemsvon Abul-Magdt und Mitarbeitern[Abul 76]
verglichen.Der von ihr verwendeteAnsatzbetrachtetein Nukleonin Relationzum
Restkern.DiesesNukleonerḧalt einen¨ Kick ¨ (Impuls̈ubertrag)zumZeitpunktt=0
undwird im folgendenvomKernverbandeingefangen.Mit einerklassischenImpulsbi-
lanzvorundnachdem¨ Kick ¨ wird dannderlongitudinaleImpulstransferfürdenPro-
jektilrest in Abhängigkeitvon derkinetischenundderBindungsenergie (Anregungs-
energie)deseingefangenenNukleonsbetrachtet.Wird diesefürdiePrefragmentgr̈oßen
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undAnregungsenergienin unseremExperimentberechnet,ergibt sichderin Abb.6.13
alsgestrichpunkteteLinie eingezeichnetelineareZusammenhangzwischen4 5�7�8:9H; und
derlongitudinalenGeschwindigkeit.Dabeiist zu beachten,daßdieserAnsatzfür das
Einfangensvon wenigenNukleonenausdemKern konzipiertwurde,dashiergezeig-
teErgebnisist somitnureinqualitativerVergleich,umdenEffekt abzuscḧatzen.Wird
dasin unseremExperimentbestimmtë Stopping̈ verglichenmit demvonBastidund
Mitarbeiten[Bast90] bei800AMeV, sozeigtsich,daßdiesebeidenWasserstoffisoto-
penfürdreiStoßparameterbereicheeinmit unserenDatenvergleichbaresErgebnisvon
maximal1.5-1.8%¨ Stopping̈ beobachten.
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Abbildung 6.13: Die drei Bil-
der zeigen die Abhängigkeit der
mittleren Rapidität für Heli-
um,Lithium und Beryllium von465�7�8:9H; bei drei Einschußenergien.
Die eingezeichneten gepunkteten
Linien zeigen ein Abbremsen von
1% in =PzT@ . Die gestrichpunk-
teten Linien ergeben sich mit
der von Abul-Magdt [Abul 76]
vorgenommenen Abschätzung des
¨ Stopping¨ Effekts.

6.3 Bestimmung der Quelltemperatur mit QSM

Um denthermodynamischenZustandder Projektilquellezu untersuchen,wurdedas
Quantenstatistische-Modell(QSM) von HahnunsStöcker[Hahn88a,Hahn88b] zur
BestimmungderTemperaturundderAufbruchsdichteverwendet.DieQSM-Rechnung-
en wurdenunsvon J.Konopka[Kono 95] zur Verfügunggestellt.Diesewurdenin 1
MeV - Schrittenin einemIntervall von T = 1-25MeV durchgef̈uhrt bei gleichzeiti-
gerÄnderungderDichteim Intervallvon {|D}{~7 = 0.1-0.5in 0.1-Schritten.Dasbeiden
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RechnungenverwendeteA/Z-Verḧaltnisvon 2.4 ist mit demdesProjektilsidentisch.
Für dieAnpassungderRechnungenwurdewie folgt vorgegangen.

� DieLadungsverteilungenderDatenbei Y�Z\[ Au + Y�Z\[ Au 800AMeV wurdenin Schrit-
tenvon 10 4 5�7�8:9H; - Einheitenunterteiltundmit demjeweiligenWirkungsquer-
schnittengewichtet.

� Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen(finale)dernachIsotopengetrenntenEnd-
zusẗandein QSMwurdenfür dieverschiedenenLadungszustände(2 K Z K 9) auf-
summiert.� Im letztenSchrittsinddieQSM-Spektrenmit einemFaktorandienormiertenDa-
tenangepaßtworden.Die bestenzweidimensionalenAnpassung,(T,{|D�{~7 ) wur-
denanhandeiner � ] Methodebestimmt.

Aus derAnpassungderRechnungenandie Datenergibt sich,daßfür ein gegebe-
nes 465�7�8:9H; -Intervall kein eindeutigesMinimum in derT- {|D}{~7 Ebenefür die Ladungs-
verteilungengefundenwird. Diesist im linkenBild vonAbb.6.14fürdaserste4�5�7�8:9<; -
Intervallzusehen.EsexistiertzwarzueinervorgegebenenDichteimmereineindeuti-
gesMinimum in derTemperatur, aberbeigleichzeitigerVariationderDichtewird kein
absolutesMinimum gefunden.Daraufhinwurdemit folgenderMethodeversucht,eine
Aussagëuberdie Temperaturunddie Aufbruchsdichtezu erhalten.Die von Möhlen-
kamp[Möhl 95,Poch95,Poch96] extrahiertenTemperaturen�Q��� s���P��� mit demAlbergo-
Thermometer[Albe 85] bei 1000AMeV wurdenalszus̈atzlicheInformationverwen-
det.In Abb.6.15sinddiewaagerechtenLinien konstanteTemperaturenausQSM.Die
rotenLinien sindkonstante�Q������T�P��� -Temperaturen,die ausdenQSM-Rechnungender
finalenIsotopenverteilungen(He,Li) unterAnwendungder Albergo Methode(siehe
Gleichung6.9)gewonnenwurden.

� �T�P������������� �E�������~���} ¡£¢T¤ ���¥�§¦���¨:©Cª<«C¬�¨H�ª<«¨:®C¯±°:¬�¨:²C¯±°´³ (6.9)

DerVorfaktorin Gleichung6.9von1.2ergibt sich,wie in derArbeit vonMöhlen-
kampbeschrieben,alsAnpassungdesAlbergo-ThermometersandieQSM-Temperatur-
en.Dermit grünenLinien gekennzeichneteBereichist dassichergebendeIntervall für
die experimentellbestimmtenTemperaturen( � �0� s�T�C�~� 1000AMeV), im ersten4�5�7�8:9<; -
Intervall (0-10).Werdendie alsausgef̈ullte SymboleeingezeichnetenErgebnisseder
AnpassungvonQSMandieDateneingezeichnetsoergibt sicheinKreuzungsbereich,
in demdie � �0� s�T�C�~� -TemperaturausdenDatensowiedie extrahiertenMinima in derT-{|D}{~7 -Ebenesichann̈ahern.Dieserist alsschraffierterBereicheingezeichnetundergibt
für daszentrale465�7�8:9<; -Intervall eineTemperaturvon � ����� I 10-13MeV bei einer
Aufbruchsdichtezwischen{|D}{~7µI 0.3 und0.4.Für die anderen465�7�8:9H; -Intervalleist
eineBestimmungdiesesKreuzungsbereichesnicht möglich,dahier die Unterschiede
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Abbildung6.14:Im linken Bild ist das Ergebnis der Variationsmethode zur Anpas-
sung der QSM-Rechnungen an die Daten für das zentralste 465�7�8:9H; -Intervall darge-
stellt. Die Symbole sind im Minimum der jeweiligen des � ] -Werts eingezeichnet. Die
Fehlerbalken zeigen den Bereich an, in dem dieser � ] Wert nur um · 5% schwankt.
In den rechten drei Bildern ist dieser Bereich für eine kleine (0.1) mittlere (0.3) und
hohe Dichte ( ¸¸\¹ � 0.5) schraffiert dargestellt.

in denSteigungenderverschiedenenTemperaturenzu geringsind,um eineeindeuti-
geAussagetreffenzukönnen.MachtmandieweiterführendeAnnahme,daßdieAuf-
bruchsdichtenichtodernurschwachvon derZentraliẗatabḧangt,sokönnendie Tem-
peraturenfür alle 465�7�8:9H; -Intervalleextrahiertwerden.

In derAbb. 6.16ist diesfür Aufbruchsdichtenzwischen{|D}{~7 = 0.3und0.4darge-
stellt. Die hierbeiausQSM bestimmteTemperaturzeigt in Abhängigkeitvon derex-
perimentellgewonnenenAnregungsenergiedengleichenglobalenVerlaufwie dievon
Pochodzallaund MitarbeiternbeobachtetekalorischeKurve [Poch95]. Der als Feh-
lerbalkenangedeuteteBereichin denTemperaturengibt die Genauigkeitan,mit der
diesezubestimmensind.Die Symbolerepr̈asentierendie jeweilsgeringstenWerteder� ] -Methode.
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Abbildung6.15:Die Temperatur-Dichte Ebene zur Bestimmung der Aufbruchsdich-
te und der dort herrschenden Quelltemperatur. Dieser Bereich ist für das zentralste465�7�8:9<; -Intervall (0-10) durch den schraffierten Kasten angedeutet.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die in diesemKapitel vorgestelltenResultateergebenvon der untersuchtenProjek-
tilquelle folgendesBild. Der Reaktionsprozeßzeigt von peripherenzu halbzentralen
Ereignisseneinen¨ BounceOff ¨ von minimal =¿¾ � DGF�@ÀI 10-15MeV/c zu maximal=¿¾ � D:F�@QI 90-95MeV/c mit einerschwachenAbhängigkeit( =¿¾ � D:F�@QI 10-15MeV/c)
vonderEnergie(400-1000AMeV). DieTargetabḧangigkeitdiesesEffektsist innerhalb
der Meßgenauigkeitverträglich damit, daßder SchwerpunktdesProjektilrestesvon
kleinerenTargetmassenbeim gleichenStoßparameterwenigerstarkabgelenktwird.
Werdendie in unseremExperimenterhaltenen̈ BounceOff ¨ Wertemit anderenEx-
perimenten[Gutb89,Schm95,Croc96] verglichen,zeigtsicheinequantitativeÜber-
einstimmungmit diesenDaten.
FürdieAnregungsenergiedesProjektilspektatorsergabsicheinmonotonerundstetiger
Zusammenhangvon 465�7�8:9<; undbesẗatigt hiermitdie SensitiviẗatdieserGrößeaufden
Anregungszustandder Projektilquelle.Die Anregungsenergie erreichtebei zentralen
Reaktionenvon Y�Zr[ Au + Y�Zr[ Au bei800AMeV einenWertvon =PBQ7EDGF-7<@ÁI 21-23MeV.
Im GegensatzzudervonZudeangewandtenAnalyse[Zude95] aufBasisderNeutro-
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Abbildung 6.16: Kalorische Kurve von Kernmaterie für Y�Z\[ Au + Y�Z\[ Au bei 800
AMeV. Die Anregungsenergie wurde aus der Energiebilanz des zerfallenden Pre-
fragments bestimmt.Die Temperatur wurde durch Anpassung der Ladungsverteilun-
gen aus QSM an die experimentellen Ladungsverteilungen bestimmt. Die Fehlerbal-
ken in der Temperatur geben den Bereich an, in dem die Anpassung der Ladungsver-
teilung mit einer Variation des � ] -Tests von · 5% gleich ist. Das eingezeichneten
Symbole geben jeweils den wahrscheinlichsten Wert wieder.

nenmessungundderdarausberechnetenkinetischenEnergie derWasserstoffisotope,
bei der für halbzentraleReaktioneneineAnregungsenergie von =PB 7 DGF 7 @�I 16 MeV
bestimmtwurde,sindin dieserAnalysediegemessenenkinetischenEnergienderWas-
serstoffisotopeverwendetworden.Dieseliegenim Mittel um10MeV höheralsin der
ZudeAnalysedurchAddition desCoulombanteilszurkinetischenEnergiederNeutro-
nen[Zude95] angenommenwurde.DiesehöherenkinetischenEnergienderWasserst-
offisotopewurdenin einemneuerenExperiment[Serf97,Ocke97],beidemdieEner-
giespektrenderWasserstoffisotopeausdemTargetbereichgemessenwurden,besẗatigt.
DerVergleichvonverschiedenenProjektil-Target-Kombinationenergab,daßje asym-
metrischerdieKombinationist, destogeringerist diemaximaleAnregungsenergie im
Projektilspektator.

Die dabeibeobachteteSaturationderAnregungsenergie für dasKohlenstofftarget
zeigtesichbeivollemÜberlappbeiderReaktionspartner. Diesstehtim Widerspruchzu
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demErgebnisderEOS-Kollaboration,die für dasasymmetrischeSystemY�Z\[ Au + Y`] C
bei 1 AGeV maximaleAnregungsenergien von =PB 7 D:F�@ 15-16AMeV extrahierthat
[Haug95] undkeineSaturationderAnregungsenergie in AbhängigkeitvonderMulti-
plizität im Ereignis(Zentraliẗat)beobachtet.UnserErgebniswird hierbeigesẗutzt von
der beobachtetenSaturationder Anregungsenergie in beidenasymmetrischenUran-
systemen( ]�^`_ U+ Y`] C , ]�^`_ U + Z Be) bei 1000AMeV. DassymmetrischeUransystem
( ]�^`_ U+ ]?^`_ U) zeigtbeihalbzentralenReaktionenim Mittel eineum6MeV höhereAnre-
gungsenergiealsdiesymmetrischenGoldsystemein diesemBereich.AusdiesemVer-
haltenderAnregungsenergieergibt sichfür die MultifragmentationdesProjektilspek-
tators,daßsowohlbeidenGold-alsauchbeidenUran-SystemendasMaximumin der
mittlerenIMF-Produktiontargetund energieunabḧangigbei =CB"7EDGF-7<@ÇI 10-11 MeV
eintritt. Die ErhöhungderAnregungsenergieführtnichtzueinererḧohtenAnzahlmit-
telschwererFragmente.Darauskanngeschlossenwerden,daßdasMaximumderMul-
tifragmentationbeimProjektilspektatorbei mittlererAnregungundeinerauf die Pro-
jektilmassenormiertenPrefragmentgr̈oßevonca.65-70% erfolgt.Mit derSkalierung
derPrefragmentmasseF-7 aufdieProjektilmasseF s zeigtsich,daßdieAnregungsener-
gieeinenergie-undprojektilunabḧangigesVerhaltenhat.Wird hierausdieAnregungs-
energie pro herausgeschlagenenNukleonenbestimmt,ergibt sichein linearerZusam-
menhangin Abhängigkeitvon derrelativenProjektilmasse.DiesbevorzugtalsAnre-
gungprozeßderProjektilquelledasHerausschlagenvonNukleonen,im Gegensatzzum
Einfangen,beiniedrigenEnergien.

In Kapitel5 wurdedieThermalisierungundÄquilibrierungderProjektilquellebe-
trachtet,eszeigtesichin denDatenkeineAbweichungvoneinerthermiscḧaquilibrier-
tenQuelle.Derdaraufhindurchgef̈uhrteVergleichmit demQuantenstatistischen- Mo-
dell ergabTemperaturenbei zentralenReaktionenvon � ���E� I 10-13MeV bei einer
gleichzeitigenBestimmungderAufbruchsdichtezwischen{|D�{~7AI 0.3-0.4. Für halb-
periphereund periphereReaktionenergibt sich einequasi-konstanteTemperaturder
Projektilquellevon � ���E� I 4.5-5.3MeV. DiesbesẗatigtdasBild vomAufbrucheiner
expandiertenQuellebei starkverd̈unnterKernmaterie.Die ausdiesemModell extra-
hiertenAufbruchsdichtensindvergleichbarmit denvonPappundNörenberg[Papp94]
mit einemklassischemthermodynamischenAnsatzbestimmtenAufbruchsdichtenvon{|D}{~7ÈI 0.3fürdieexperimentellextrahiertenTemperaturen( � �0� s�T�C�~� ) [Möhl 95]desPro-
jektilspektatorsmit derAlbergo-Methode.DerVerlaufderkalorischenKurvevon Y�Z\[ Au
+ Y�Z\[ Au bei800AMeV mit denvorgestelltenAnalysenzeigtdengleichenglobalenVer-
lauf wie für dasGoldsystembei600AMeV. Die beidenErgebnissezeigenhingegenin
denabsolutenWertenderAnregungsenergieUnterschiedeim Bereichvon =PBQ7ED:F-7H@RI
5MeV.Derim Zusammenhangmit dieserKurvediskutiertePhasen̈ubergangvonKern-
materie[Poch95,More96a,More96b,Groß96a,Tsang95]würdebeieinerAnregungs-
energie =CB"7EDGF-7<@ÁÉ 17MeV beginnen.Im Vergleichzuden =PBQ7EDGF-7<@ÁK 11 MeV Anre-
gungsenergie,die zurmaximalenAnzahlmittelschwererFragmenteführt,tritt dermit
einemPhasen̈ubergangassoziierteBereichbei Anregungenergienauf,die 60%höher
liegen.WeiterhinzeigendieanderenSignaturenfür einenPhasen̈ubergang,wie Ê ] und
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L ihreMaximabzw. MinimabeigeringerenAnregungsenergienvon6.0und9.0AMeV
beimsymmetrischenGoldsystem(800AMeV). Dasbedeutetentweder, daßdie Sen-
sitivität dieserGrößenaufgrundderEndlichkeitdesKernsystemssehrgeringist oder
daßdermit einemPhasen̈ubergangassoziierteBereichin denDatenmit anderenEf-
fekten,wie z.B. radialemFluß,zuerklärenist. Dementgegenstehtdasexperimentelle
Ergebnis,daßdie DatenmaximaleineradialeFlussenergie von 1.0-1.5AMeV zulas-
sen.ZumderzeitigenStandderAnalysenist eineeindeutigeAussagezumPhasen̈uber-
gangnichtmöglich,dadieverschiedenenSignaturenauchbeiderBestimmungderkri-
tischenExponenten[Wörn95] keinekonklusiveAntwort bereitstellen.Allerdingshat
sichgezeigt,daßmit denstarkasymmetrischenSystemenderBereichdesmöglichen
Phasen̈ubergangs =PBQ7<DGF-7E@ËÉ 17 MeV nicht untersuchtwerdenkann,da sowohldas
asymmetrischeY�Z\[ Au + Y`] C Systembei800AMeV alsauchdas]�^`_ U + Y`] C Systembei
1000AMeV in derAnregungsenergiebei =PBQ7EDGF-7<@RI 10MeV saturieren.



7. Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wurdeder AufbruchsmechanismusdesProjektilspektators
im relativistischenEnergiebereichuntersucht.Eszeigtesichdabei,daßdie in vorheri-
genExperimentenbeobachteteTargetunabḧangigkeitderFragmentproduktionbei600
AMeV sichals universelleEigenschaftdesZerfallsvon angeregterundexpandierter
Kernmaterieerweist.Die Untersuchungvon Ladungskorrelationenzeigteebenfalls
weder eine Energie- noch Projektilabḧangigkeit im Rahmender experimentellen
Auflösung.DieseErgebnissesind im wesentlichenauchzu höherenund niedrigeren
Energien von anderenExperimentenbesẗatigt worden.Mit diesemexperimentellen
BefundkanneindeutigderBeweisfür die ExistenzeinerMulti-Fragmentproduktion
bei relativistischenEnergiengegebenwerden.Im Rahmenvon Modellenkönnendie
beobachtetenLadungsobservablenmit einemstatistischdominiertenZerfall erklärt
werden.Die sich darananschließendeFragenachdemAufbruchsmechanismusund
dessenEigenschaftenwurde weiterführendmit Ausrichtungauf kinematischeund
thermodynamischeEigenschaftendes Systemsuntersucht.Dabei ergab sich, daß
die kinematischenObservablender Projektilquelle einen thermisch äquilibrierten
Zustandwiderspiegeln,unabḧangig vom Stoßparameterund der Einschußenergie.
Die hierbei beobachteteEmissionvon leichtenTeilchen,die nicht eindeutigeiner
intermedïarenoder Projektilquellezugeordnetwerdenkonnten,ist hierbei Hinweis
aufNicht-Gleichgewichtsanteile,diein derfrühenPhasederReaktiongebildetwerden.

Mit der Untersuchungvon kollektiven EigenschaftendeszerfallendenSystems
wurdeversucht,einenquantitativenEinblick in dieReaktionskinematikunddendamit
zusammenḧangendenEnergietransferin den Projektilspektatorzu erhalten.Diese
Analysenergaben,daßesbei gleichemStoßparametereinestarkeAbhängigkeitdes¨
BounceOff ¨ vonderTargetmassegibt, währendzuhöherenEnergien,beimgleichen
System,nurein kleinerEffekt zu höherenImpuls̈ubertr̈agen(5-10MeV/c) beobachtet
wird. Die EnergiebilanzdesSystemsunddie hierausextrahiertenAnregungsenergien
zeigten zum erstenMal in experimentellenDaten ohne Zuhilfenahmevon theo-
retischenModellen, daß für die stark asymmetrischenSystemenicht der gleiche
ZusammenhangzwischenAnregungsenergie und 465�7�8:9H; erhaltenwird wie bei den
symmetrischenSystemen.Dies zeigt sich bei den asymmetrischenSystemendurch
eineSaturationder Anregungsenergie mit kleiner werdendem465�7�8:9H; , im Gegensatz
zu densymmetrischenSystemen,die einenweiterenAnstiegzeigen.Die absoluten
WertedermaximalenAnregungsenergievon =PBQ7EDGF-7<@ÁI 21-23MeV beihalbzentralen
Reaktionenvon Y�Z\[ Au + Y�Z\[ Au bei800AMeV und =PBQ7EDGF-7<@RI 27MeV bei ]�^`_ U+ ]�^`_
U 1000 AMeV sind verschiedenbei gleichem 465�7�8:9H; . Es stellt sich jedochheraus,
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102 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG

daß mit Ausnahmeder stark asymmetrischenSystemedie Anregungsenergie pro
herausgeschlagenemNukleon ( =PB ST9H7�U�V DGF�@ ) in Abhängigkeitvon der prozentualen
GrößedesPrefragmentszu peripherenReaktionenmonotonund energieunabḧangig
steigt.WerdendieexperimentellbestimmtenAnregungsenergienverglichenmit denen
austheoretischenModellen,so sind dieseimmer deutlichgeringer. Im statistischen
Modell von Botvina undMitarbeitern,dasvon Désesquellesmit unserenDatenver-
glichenwurde[Dése96] [Dése95], ergabensich maximaleAnregungsenergien von=PBQ7EDGF-7<@RI 7-8MeV in zentralenReaktionen.Ein Vergleichmit QMD + SMM ergibt,
daß für die asymmetrischenSysteme( Y�Z\[ Au+ Y`] C ) mit einer Anregungsenergien
von maximal =CB"7EDGF-7<@ÌI 8-9 MeV eineBeschreibungderDatenmöglich ist. Für die
symmetrischenSystemezeigt sich eine zunehmendeDiskrepanzmit zunehmender
Targetmassezwischenden experimentellenund theoretischenAnregungsenergien.
Die Ladungsobservablender Daten werden von der verwendetenQMD + SMM
-RechnungundderQMD (SACA)-Rechnunggutwiedergegeben.

DurchAnpassungvonRechnungenmit demQuantenstatischenModell [Hahn88b]
(QSM) an die experimentellenDatenergabensich Aufbruchsdichtenbei zentralen
Reaktionenvon {|D}{~7ÍI 0.3 bis 0.4, diesesind konsistentmit demAufbruch eines
äquilibriertenundexpandiertenSystems.Die ausQSM erhaltenenTemperaturendes
Quellsystemsin Abhängigkeit von der Anregungsenergie gebenim wesentlichen
den von Pochodzallaund MitarbeiternbeobachtetenVerlauf der kalorischenKurve
wieder. Die Frage,ob dieserVerlaufeinenPhasen̈ubergangvon flüssigzu gasf̈ormig
darstellt, ist anhanddieserMethodenicht zu entscheiden.Die Ergebnisseder La-
dungsobservablenin Verbindungmit denkollektiven Eigenschaftenzeigen,daßdie
Anregungsenergie, die zum Erreichendes Maximums der Fragmentproduktion( =
M Î �XÏ @ÐI 4.4) nötig ist =CB"7HD:FÈ7E@ÑI 11 MeV, einengeringerenabsolutenWert hat
als der BereichdesmöglichenPhasen̈ubergangs=PBQ7EDGF-7<@µÉ 17 MeV. Im Gegensatz
dazustellt sich dasMaximum der mittleren IMF -Produktionenergie-, target- und
projektilunabḧangigbei =CB 7 DGF 7 @RI 11 MeV ein.

Mit diesemVergleichwird deutlich,daßzurnäherenUntersuchungdesPhasen̈uber-
gangsvon Kernmaterienicht die in der Anregungsenergie saturierendenasymme-
trischenProjektil-Target Kombinationenbenutztwerdenkönnen.Die physikalische
FragestellungeinerneuenGenerationvon Experimentenmit demALADIN-Detektor
müßtein derQuantifizierungdesPhasen̈ubergangsundseinerdynamischenObserva-
blen liegen.Dabei ist Beantwortungder Fragenachder zeitlichenEntwicklungder
Fragmentproduktion̈uberKorrelationender Fragmenteim BereichdesPhasen̈uber-
gangsim VergleichzumMaximumderuniversellenKurvesowiedieereignisweiseBe-
stimmungvondynamischenObservablenanzustreben.



Literaturverzeichnis

[Abul 76] A. Abul-MagdJ.HüfnerundB. Scḧurmann
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T. Rubehn,H. Sann,A. Scḧuttauf,W. Seidel,W. Trautmann,A. Wörner
Multifragmentation of spectators in relativistic heavy-ion reactions
Nucl. Phys.A 584(1995)737

[Brad94] F.B. Brady,W.B. Christie,J.L. Romero,C.E.Tull, J.L. Chance,G.P. Grim
J.C.Young,H.J.Crawford,T. KobayashiP.J.Lindstorm,D.L. Olson,T.J.M.
Symons,I. Tanihata,H. Wieman,W.F.J.Müller, H. Sann,U.Lynen
Fragment mass dependence of p Ô at GeV per nucleon energies
Phys.Rev. C 50(1994)R525

[Brown 82] G.E.Brown,H.A. Bethe,G. Baym
Supernove theory
Nucl. Phys.A 375(1982)481-532

[Camp86] X. Campi
Multifragmentation: Nuclei break up like percolation clusters
J.Phys.A: Math.Gen.19 (1986)L917

[Camp88] X. Campi
Signals of a phase transition in nuclear multifragmentation
Phys.Lett. B 208(1988)351

[Camp88] X. Campi
Proceedingsof theScoulaInternatzionalidi Fiica ,Varenna(1988)

[Camp94] X. Campi,H. Krivine andE. Plagnol
Size and excitation energy distributions of projectile spectators in multifrag-
mentation data
Phys.Rev. C 50(1994)R2680

[Cher94] M.L. Cherry, A. Dabrowska,P. Deines-Jones,A.J.Dubinina,R. Holynski,
W.V. Jones,E.D.Kolganova,A. Olszewski,E.A. Pozharova,K. Sengupta,
T.Yu. Skorodko,V.A. Smirnitski,M. Szarska,C.J.Waddington,J.P. Wefel,
B. Wilczynska,andW. Wolter
Interaction of 10.6 GeV/n gold nuclei with light and heavy target nuclei in
nuclear emulsion
Z. Phys.C 63(1994)549



106 LITERATURVERZEICHNIS

[Cher95] M.L. Cherry, A. Dabrowska,P. Deines-Jones,R. Holynski, W.V. Jones,
E.D.Kolganova,A. Olszewski,K. Sengupta,T.Yu. Skorodko,M. Szarska,
C.J.Waddington,J.P. Wefel,B. Wilczynska,B. Wosiek,andW. Wolter
Fragmentation and multifragmentation of 10.6A GeV gold nuclei
Phys.Rev. C 52(1995)2652

[Cost96] L.N.daCosta,W. Freundling,G. Wegner, R. Giovanelli,M.P. Haynes,J.J.
Salzer
The mass distribution in the nearby universe
AstrophysicalJournal468(1996)L5-L8

[Cugn80] J.Cugnon
Monte Carlo calculation of high-energy heavy-ion interaction
Phys.Rev. C 22(1980)1885

[Cugn81] J.CugnonT. MizutaniJ.Vadermeulen
Equilibration in realtivistic nuclear collisions. A Monte Carlo calculation
Nucl. Phys.A352(1981)505

[Cumm81] J.B.Cumming,P.E.Haustein,H.-C.Hsuh
Momentum transfer in fragmentation of Cu by relativistic heavy ions and
protons
Phys.Rev. C 24(1981)2162

[Croc96] P. Crochet
Effets collectifs dans les collisions semi-centrales Au(100-800AMeV) + Au
Docteurdel’universitelouispasteurdestrasbourg (1996)

[Dani 85] P. DanielewiczundG. Odyniec
Transverse momentum analysis of collective motion in relativistic nuclear
collisions
Phys.Lett. 157B(1985)146
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Doktorarbeit,UniversiẗatFrankfurt(1996)
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kenden fermionischen Systemen
Doktorarbeit,UniversiẗatFrankfurt(1992)
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eineEinführungin diearabisch-franz̈osischeMentaliẗat.
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