| nhalt

EINTEITUNG ..o 3
Experiment und Methode ..o 7
2.1 ASYMMELriSChe SYSIEME ......ccuiiiiiice e 7
2.2  Das ALADIN SPeKIrOMELEr .......cccveieeiieiieieeie e 10
2.3 Anforderungen an ein Spektrometer - EXperiment............cccccevvevvevieseenne. 12
2.4 Detektoren des SPeKIrOMELErS ........cvviveiveieiieceee e 14

2.4.1  Die Strahlz&hIEr ... 14

2.4.2  Das Leichtteilchenhodoskop ..., 16

2.4.3  DIe TP-MUSIC ..ottt 17

2.4.4  Die FIUQZEItWANG ........ooiiiiiiieieese e 19
25  DatenaufNaNMme ..o 32

2.5.1  Signalverarbeitung .........ccccviriiieiiie e 32

2.5.2  TIIQORT ettt bbbt 34
DALENANAIYSE ..ot 37
3.1 INOFITHEIUNG .ttt sttt sreeteere e beenbeaneenneeneas 37
3.2 Zeitverhalten und Zeitkalibrierung ..........ccccocooiiiiiiiinieieccce 38
3.3 TellchennaChWeIS ..o 41
3.4 Amplitudenverhalten und Ladungskalibrierung ..........ccccooeneninnninnnnn. 42
35 ETFIZIBNZ ..o s 47
Selektion der Projektilfragmente..........cccccveviiiiicicccceccce e 50
4.1  Akzeptanz des SPEKIrOMELErS .......cccviiiiirieieiese s 50
4.2 Identifikation der Projektilquelle ... 51
4.3  Akzeptanz fiir Projektilfragmente ... 55
4.4 Inklusive Ladungsverteilungen .........ccooeiiiieniiiniseeee s 57



Klassifikation der KOHISIONEN .........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenesenneenennes 59

51 Ereignis - charakterisierende Observable ..., 60
5.2  Kaorrelation der Observablen ... 65
5.3  Rekonstruktion des StOBParameters ..........ccccovvereririreiieiene e 68
5.4  Ildentifikation der Ausgangskanale ..............cccoiiiiiiiiiiiiei e 74
55  Z,,,q - Spiegelbild des Projektilspectators ?...........ccccovveveiiiiinccininnn 77
Multiplizitat mittelschwerer Fragmente ..........cccocovveveiiieie i 84
6.1 My - Zpoung ™ KOIMEIAtION ..o, 84
6.2  Optimaler StoRparameter zur IMF - Produktion ...........cccocvevviienecieneenee. 87
6.3 (M OF Zpoung = UNIVErSalitat ... 89
6.4  Momente der IMF - MUItIPHZITAL .........ccooeiiiiiiiieee s 91
DISKUSSION ...ttt bbbttt bbb 95
7.1 Vergleich mit ModellreChNUNGEN ........c.ccoveiieiiieceee e 96

7.1.1  Sequentieller, bindrer Zerfall ............ccocoviieiiiiieie e, 97

7.1.2  Simultane Fragmentation...........cccocooereiininiinieeeee s 98
7.2 AUSBIICK ..o 101

LIt AU VO T ZEICIINIS ...ttt enenennrnes 103



Einleitung 3

1 Einleitung

Seit langer Zeit ist bekannt, dal? Kerne aufgrund innerer Anregung zerfallen kénnen.
Zerfallsmoden wie die Spaltung, die Emission von Nukleonen oder He - Kernen, die be-
reits bei geringen Anregungsenergien auftreten, wurden in zahlreichen Experimenten
untersucht und sind heute gut verstanden. Zu Beginn der achtziger Jahre wurde erstmals
ein neues Phadnomen, der Zerfall von hochangeregter Kernmaterie in mehrere mittel-
schwere Fragmente beobachtet. Als mittelschwere Fragmente (intermediate mass frag-
ments, IMFs) bezeichnet man im allgemeinen solche Fragmente, die schwerer sind als
typische Evaporationsprodukte (Z = 2), aber leichter als Spaltfragmente. Vermutungen
aufgrund statistischer Modellrechnungen, dal? die Multifragment - Produktion bei Anre-
gungsenergien von etwa 1 MeV pro Nukleon einsetzen sollte [Bon85,Gro85], wurden
experimentell bestatigt [Tro89]. Mit wachsender Anregungsenergie erwartet man eine
Zunahme der Fragmentmultiplizitaten und der Haufigkeit der IMF - Produktion. Uber-
steigt jedoch die Anregungsenergie die totale Bindungsenergie des Kerns wesentlich, so
wird er eher vollstandig in einzelne Nukleonen zerfallen. Es wird daher vermutet, daf3 in
einem Zwischenbereich beim Aufbruch in komplexe Fragmente ein Maximum der IMF -
Multiplizitat auftritt.

Das Auseinanderbrechen hochangeregter Kernmaterie in zahlreiche komplexe
Bruchstuicke ist ein hochinteressantes Phdnomen. Es wird vermutet, da die Wahr-
scheinlichkeit fir diesen ProzeR von der Zustandsgleichung der Materie im Bereich
niedriger Dichten abhé&ngt [Ber83,Cug84,Hei88,Sur89]. Vielfach wird auch tber einen
maoglichen Phasenlibergang in der Kernmaterie und die Sensitivitat von Fragmentvertei-
lungen auf diesen Prozel’ spekuliert [Sie83,Por89]. Trotz vieler Ideen und zahlreichen
Modellen ist jedoch eine fundierte theoretische Behandlung der Prozesse der Fragment-
bildung bis zur Entstehung beobachtbarer Fragmente bis heute nicht gelungen. Eine der
grundlegenden Fragen ist dabei, ob es sich bei dem Aufbruch um eine sequentielle
[Mor75] oder simultane [Bot85,Bon85,Gro85] Emission dieser Fragmente handelt. Bei
einer sequentiellen Emission verlauft der Aufbruch in einer Kette von binédren
(Spalt)reaktionen, wéhrend deren Verlauf jedes Fragment je nach der ihm verbliebenen
Anregungsenergie ein weiteres Mal spalten oder leichte Teilchen evaporieren kann. Ein
gleichzeitiger Aufbruch wirde hingegen eine vollig neuartige, als “Multifragmentation”
bezeichnete Zerfallsart etablieren, die sich nicht mehr durch die Verallgemeinerung be-
kannter Zerfallsmoden erklaren liete. Obwohl die experimentelle Nachweis eines sol-
chen Prozesses vielfach diskutiert wird, ist diese Frage bis heute ungeklart
[Poc89,Ceb90,Bou89,Tro87]. Bei hohen Anregungsenergien kénnen die Zeitskalen fiir
die sequentiellen Prozesse extrem kurz werden, so dafl eine Trennung der beiden Pro-
duktionsmechanismen unter Umstanden nicht mehr moglich ist.



4 Einleitung

Schwerionenreaktionen bieten eine einzigartige Mdglichkeit, Kerne experimentell kon-
trolliert so stark anzuregen, daR Prozesse wie der Zerfall in komplexe Fragmente auftre-
ten. Der enormen Anzahl theoretischer Arbeiten auf diesem Gebiet steht bis heute je-
doch vergleichsweise wenig experimentelle Information, besonders im Bereich
relativistischer Projektilenergien, gegenliber. Experimente in den vergangenen Jahren
haben vor allem zum Verstandnis der Prozesse im Bereich der Schwelle zur “Multi -
Fragment - Produktion” beigetragen. Zum groRten Teil handelte es sich dabei um inklu-
sive Messungen, so dal3 zwar die Produktion komplexer Fragmente beobachtet und de-
ren Wirkungsquerschnitt bestimmt werden konnte, jedoch nur in geringem Mafe Aussa-
gen Uber Multiplizitaten innerhalb eines Ereignisses moglich waren.

Unter welchen Bedingungen beobachtet man nun die Multifragment - Produktion,
und wie mussen diese gewéhlt werden, um eine maximale IMF - Produktion zu errei-
chen? Im Verlauf der Kollision zweier Schwerionen werden die Kerne bei Projektil-
energien von Uber E/A = 20 MeV durch die im Schwerpunktsystem zur Verfligung ste-
hende Energie komprimiert und aufgeheizt. Bei Projektilenergien von E/A < 100 MeV
finden dabei jedoch hauptsachlich Evaporationsprozesse statt, wenngleich bei Projektil-
energien von E/A = 84 MeV in asymmetrischen Systemen (160 + 197Au) bereits die
Produktion von mehreren IMFs beobachtet wurde. lhre mittlere Multiplizitat war jedoch
mit M, ([1< 2 gering [Tro87,Tro89]. In diesem Bereich mittlerer Strahlenergien sind
die Zeitskalen von Reaktion und Relaxation vergleichbar, so daR Projektil und Target
ein zerfallendes System bilden und eine experimentelle Trennung des Ursprungs der
Fragmente schwierig oder unmaoglich ist. Daher ist ein Anwachsen der IMF - Multiplizi-
taten bei zentralen Kollisionen sowohl mit der Projektil- als auch mit der Targetmasse
festzustellen. So zeigen Reaktionen von *2°Xe + %7Au bei E/A = 50 MeV bereits mitt-
lere Multiplizitaten bis zu sechs IMFs [Bow91a]. Bei Projektilenergien von E/A = 200
MeV mit einem schweren System (197Au + 197Au) wurde bei zentralen Kollisionen der
Zerfall in bis zu 10 IMFs nachgewiesen [Jac88], und Messungen von Warwick und Mit-
arbeitern [War83] mit asymmetrischen Systemen zeigen, dal die IMF - Produktion auch
bei Energien bis zu 2 GeV pro Nukleon noch ein wichtiger ProzeR ist.

Wenngleich die Grenzen flieRend sind, mu man generell den nichtrelativistischen
Energiebereich (E/A < 200 MeV) vom relativistischen unterscheiden. Im nichtrelativi-
stischen Projektilenergiebereich spielen dynamische Effekte, wie die Kompression der
Kerne, eine wichtige Rolle, da die Fragmente im allgemeinen bereits vor dem Erreichen
des globalen Gleichgewichts emittiert werden. Die Verknupfung von Kompression und
thermischer Anregung erschwert die Interpretation und das Verstandnis dieser Prozesse
erheblich. Inklusive Messungen zeigen, dall die Wirkungsquerschnitte fur IMFs, aber
auch andere charakterische Parameter (Coulombenergien, Abfallparameter), im relativi-
stischen Energiebereich kaum noch von der Projektilenergie abh&ngen [Mil91].
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Bei der in diesem Experiment verwendeten relativistischen Projektilenergie (E/A = 600
MeV) sind die Reaktionszeiten deutlich kirzer als die Relaxationsvorgange in Kernma-
terie. Deshalb nimmt man an, daB wahrend der Kollision nur die in der Uberlappzone
von Projektil und Target liegenden Nukleonen miteinander reagieren und eine hoch an-
geregte "heille" Zone bilden, wahrend die bei nicht zentralen Stél3en eventuell verblei-
benden Kernreste ("Spectator™) von Projektil und Target von der Kollision zundchst
nichts spiren. Erst in einer zweiten Phase der Reaktion, so stellt man sich vor, werden
diese Kernreste im wesentlichen Uber leichte Teilchen aus der heifen Zone angeregt.
Man erwartet, daR der Zerfall der Spectator - Kerne zwar von deren thermischer
Anregungsenergie und von der Dynamik der Kollision beeinfluft ist, aber nur in gerin-
gem Mal} von der Kompression. Lange Zeit glaubte man, dal} im Verlauf der Kollision
auf die Spectatorkerne nur wenig Anregungsenergie Ubertragen wird. In zahlreichen Ex-
perimenten war die Uberlappzone von Projektil und Target der Untersuchungsgegen-
stand, da man von den Spectatoren keine Information ber die komplexen Prozesse
wahrend der Kollision erwartete. Dabei stand vor allem das Verhalten von Kernmaterie
bei Kompression und hohen Temperaturen im Vordergrund, so dafl die Experimente im
wesentlichen auf den Nachweis der hierbei entstehenden leichten Teilchen (Z < 3) und
Elementarteilchen wie Pionen ausgerichtet waren [Gut89]. Zur Erzeugung hoher Kom-
pressionen wurden vielfach symmetrische Systeme gewéhlt und bei der Analyse zentra-
le Kollisionen selektiert. Warwick und seine Mitarbeiter hatten jedoch schon 1983 den
Zerfall von schweren Spectatorkernen in mittelschwere Bruchstiicke beobachtet und
vermutet, dal’ bei diesen Reaktionen die Spectatorkerne relativ stark angeregt werden

[War83].

Vor der Durchfiihrung des in dieser Arbeit beschriebenen Experiments war nicht
klar, ob auf die Spectatorkerne geniigend Anregungsenergie Ubertragen werden kann, so
daf3 ein solcher Kern in mehrere mittelschwere Fragmente zerfallt, und, wenn dies der
Fall ist, ob der Bereich maximaler Multiplizitat erreicht wird. Vermutlich treten Frag-
mentationsprozesse in diesem Energiebereich auch in nicht - zentralen StoRen auf. Bei
Kollisionen von %’ Au + 1% Au bei E/A = 200 MeV steigt die mittlere IMF - Multiplizi-
tat mit zunehmend zentraleren Reaktionen zunéchst an, bleibt aber dann bei halb - zen-
tralen und zentralen Kollisionen auf einem nahezu konstanten maximalen Wert [Jac88].
Dies unterstreicht die Wichtigkeit bei einem Experiment zur Untersuchung solcher Pro-
zesse, Observablen zur Abschétzung der StoRgeometrie zur Verfligung zu haben. Unab-
héngig vom EntstehungsprozeR beeinflussen sich die Fragmente einer Reaktion noch
lange nach ihrer Bildung durch die sehr langreichweitigen Coulombkréafte. Bei Frag-
menten mit hoher Ladung ist dieser EinfluR besonders wichtig. Es ist daher ohne Mo-
dellannahmen nicht mdglich, bei Messung von nur einem Teil der Fragmente auf den
urspriinglichen EntstehungsprozeR zu schlieBen. Nur ein Experiment, bei dem alle, oder
zumindest alle schweren Fragmente eines Ereignisses nachgewiesen werden, kann tber
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die Dynamik des Fragmentationsprozesses Aussagen machen. Bei dem in dieser Arbeit
vorgestellten Experiment war diese Anforderung sehr gut erfiillt. Bei einer Projektile-
nergie von E/A = 600 MeV wurde die Fragmentation des Au - Projektilspectators unter
Verwendung von C, Al und Cu - Targets untersucht. Das Ziel war hierbei, festzustellen,
wie die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls in mehrere IMFs und deren Multiplizitat von
dem Targetkern und der Reaktionsgeometrie abhangt.

Im folgenden Kapitel wird die Melimethode und das Experiment mit seinen Detekto-
ren vorgestellt. Dabei ist neben der Beschreibung der Flugzeitwand, mit der der Nach-
weis der Projektilfragmente erfolgte, deren Entwicklung ausfiihrlich dokumentiert, da
diese ein wesentlicher Teil dieser Arbeit war. Das daran anschlieende Kapitel 3 befal3t
sich mit den in der Datenanalyse notwendigen Eichungen und der Effizienz des Flug-
zeitdetektors. Im Mittelpunkt von Kapitel 4 steht die Beantwortung der Frage, inwieweit
das Experiment geeignet ist, den Projektilrest vollstandig nachzuweisen. In diesem Ka-
pitel werden auch die inklusiven Ladungsverteilungen vorgestellt. In Kapitel 5 wird ver-
sucht, mit Hilfe von geeigneten Observablen die Ereignisse zu charakterisieren. Insbe-
sondere wird gezeigt, dafl es moglich ist, die Stoligeometrie zu rekonstruieren und
verschiedene Ausgangskandle zu identifizieren. Dabei wird auch eine Relation zwi-
schen StoRRparameter, der mittleren Anregungsenergie und dem Auftreten dieser Aus-
gangskandle hergestellt. In dem daran anschlielenden Kapitel 6 werden die IMF - Mul-
tiplizitat und ihre Abhéangigkeit von den Targets und der StoRgeometrie vorgestellt.
Diese Multiplizitdten werden schliellich im letzten Kapitel mit den VVorhersagen ver-
schiedener statistischer Modellrechnungen verglichen.
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2 Experiment und Methode

Bei der Untersuchung der Geschwindigkeits- und Energieverteilungen der emittierten
Teilchen wurde in zahlreichen Experimenten die Beobachtung gemacht, dal} der Entste-
hungsort dieser Teilchen im allgemeinen drei (imagindaren) Quellen verschiedener Ge-
schwindigkeit zugeordnet werden kann: einer Targetquelle (v = 0), einer Projektilquelle
(v= vproj), sowie einer intermedidaren Quelle, deren Geschwindigkeit im Mittel der des
Nukleon - Nukleon - Systems entspricht. Die Ursache dieser Erscheinung liegt vermut-
lich darin, dal? bei hohen Projektilenergien die Reaktionszeit kirzer als die Relaxations-
zeit des Systems ist und somit die beiden Kerne nur in ihrem Uberlappbereich miteinan-
der reagieren, wahrend die nicht direkt an der Kollision teilnehmenden Nukleonen ihre
ursprungliche Geschwindigkeit beibehalten. Dieser Sachverhalt kann mit dem soge-
nannten Participant - Spectator - Modell [Wes76] beschrieben werden*. Im Uberlappbe-
reich von Projektil und Target bildet sich in der friihen Phase der Kollision durch die
Umwandlung eines betrachtlichen Teils der Strahlenergie in innere Anregungsenergie
eine hoch angeregte Zone ("Participants™), die sehr schnell unter Emission zahlreicher
leichter Teilchen, vornehmlich Neutronen, Wasserstoff- und Heliumkernen, zerfallt. Die
nicht an der Reaktion teilnehmenden Reste ('Spectators™) der beiden Kerne nehmen zu-
néchst wenig Anregungsenergie auf.

2.1 Asymmetrische Systeme

Bei der Untersuchung von Fragmentationsprozessen ist die Verwendung eines mog-
lichst schweren Kerns sinnvoll, da dieser iber erheblich mehr Moglichkeiten verfiigt, in
Bruchstiicke zu zerfallen, als ein leichter Kern, und da nur bei zahlreichen Nukleonen
die Beschreibung mit makroskopischen Parametern (Kerntemperatur, Zustandsglei-
chung) gerechtfertigt ist. Ein klares Bild verspricht dabei die Untersuchung des Zerfalls
von Spectatorkernen (Primarfragmenten) bei relativistischen Einschul3energien, da hier
das zerfallende System durch die kinematische Trennung der Spectator- und Participant
- Zonen gut definiert ist. Die Anregung der Priméarfragmente erfolgt vermutlich tiber die
aus der heilRen Participantzone emittierten Nukleonen. Wie kann aber nun gentgend
Energie auf einen Spectatorkern (bertragen werden, um den Zerfall in mehrere Bruch-
stlicke hervorzurufen? Ein Parameter ist vermutlich die Projektilenergie, da sie direkt
mit der inneren Anregung der Participantzone korreliert ist. Zwei weitere wesentliche
GroRen sind die Asymmetrie des Systems und der Stol3parameter. Bei der Verwendung

1 siehe hierzu Abbildung 5.1
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eines symmetrischen Systems ist man jedoch auf periphere Stol3e eingeschrankt, da nur
in diesem Fall groRere Kernreste zuriickbleiben und da bei zunehmend zentraleren Stos-
sen die Spectatorkerne vermutlich tber ihre totale Bindungsenergie hinaus angeregt
werden, so daf sie in Nukleonen und leichte Teilchen zerfallen. Eine geeignetere Mog-
lichkeit bietet sich daher in der Verwendung asymmetrischer Systeme.

Um den urspringlichen EnstehungsprozeR der Fragmente zu erschlielen, ist ein mog-
lichst vollstandiger Nachweis aller Zerfallsprodukte notwendig. Beim Nachweis von
Fragmenten, die von dem urspriinglichen Targetkern stammen, tritt nun das generelle
Problem auf, daR die Fragmente teilweise sehr niederenergetisch sind. Besonders die
schweren Restkerne sind im allgemeinen so langsam, dal3 sie im Target bereits wieder
gestoppt werden und somit das Target gar nicht verlassen. Ein Experiment, das den
Nachweis dieser Fragmente zum Ziel hat, erfordert Detektoren mit sehr niederen An-
sprechschwellen und die Verwendung besonders diinner Targets. Letzteres verlangt
vom Beschleuniger aufgrund der geringen Reaktionswahrscheinlichkeit im Target eine
entsprechend hohe Strahlrate. Aber auch bei sehr groliem Aufwand gelingt es nicht im-
mer, die Fragmentation eines Kerns durch Nachweis aller Bruchstiicke zu dokumentie-
ren.

Diese Schwierigkeiten lassen sich umgehen, wenn statt des Zerfalls des Targetrests
der des Projektilrests untersucht wird. Da nun sinnvollerweise das Projektil als schwere
Komponente des Systems gewahlt wird, entspricht dies lediglich einem Rollentausch
von Projektil und Target. Den Beschul3 eines leichten Targetkerns mit einem schweren
Projektil bezeichnet man als inverse Kinematik. Die VVor- und Nachteile dieser experi-
mentellen Technik sollen im folgenden erldutert werden.

Der wesentliche Vorteil besteht darin, dal} die vom Projektilrest emittierten Frag-
mente schon eine gewisse Mindestenergie als "Offset™ mitbringen, da sich der Projektil-
rest mit nahezu Projektilgeschwindigkeit bewegt. Infolgedessen stellen Targetdicke und
Detektorschwellen keine Einschrankung mehr dar, so dal} es experimentell moéglich ist,
alle diese Fragmente nahezu unabhdngig von ihrer kinetischen Energie im zerfallenden
System nachzuweisen.

Fragmente mit Z > 2 verfugen im Projektilsystem (ber typische Coulomb - Ge-
schwindigkeiten von etwa 2 - 3 cm/ns. Diese Geschwindigkeit ist im Vergleich zur
Strahlgeschwindigkeit (vIoroj > 17 cm/ns) gering, so dal diese Fragmente im Labor-
system in einen engen Kegel um die Strahlachse emittiert werden. H - Isotope treten
teilweise auch mit hoheren Geschwindigkeiten auf, so dal? sie unter gro3eren Laborwin-
keln emittiert werden, aber noch immer stark vorwarts fokussiert sind. Die erforderli-
chen Detektoren missen daher lediglich einen geringen Teil des vorderen Raumwinkel-
bereichs abdecken. Will man alle Fragmente, die beim Zerfall des Projektils entstehen
konnen, nachweisen, so wird der zur Ladungsidentifikation erforderliche dynamische
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Bereich sehr grol3, so daB er unter Umstanden nicht von einem einzelnen Detektor abge-
deckt werden kann. Hier erlauben die hohen Fragmentenergien eine serielle Anordnung
der Detektoren, die jeweils einen Teilbereich Gbernehmen.

Es ist allerdings nicht moglich, einen Detektor zu konstruieren, mit dem die Energie
eines Fragments nahe der Projektilgeschwindigkeit direkt gemessen werden kann. Das
Prinzip eines solchen Detektors basiert bei niederen Energien (E/A < 200 MeV) auf der
Messung des Energieverlustes in Materie. Zur Energiemessung von Fragmenten mit re-
lativistischen Energien miRten diese Detektoren allerdings so dick ausgelegt werden,
daB die Wahrscheinlichkeit fiir Reaktionen im Detektor Eins wird. Bei Fragmenten mit
relativistischen Energien ist es daher besser, den Impuls anstatt der Energie eines Teil-
chens zu messen. Aus diesem Grund ist ein Spektrometer notwendig. Dies ermdglicht
unter Voraussetzung einer Ladungsidentifikation die Messung der Teilchenimpulse und
erlaubt nach Messung der Geschwindigkeit der Fragmente die Bestimmung der Masse,
der Energie sowie der Emissionswinkel im Ruhesystem. Die Bestimmung der Ge-
schwindigkeiten muf3 aufgrund der Messung der Flugzeiten der Fragmente erfolgen.

Zwei Mechanismen fiihren zu einer experimentellen Selektion der Projektilfragmente
von anderen Fragmenten. Zum einen unterdriickt der begrenzte Raumwinkel des
Spektrometers stark Teilchen, die aus einem anderen System als dem Projektilsystem
emittiert werden und daher nicht oder nicht so stark nach vorn fokussiert sind. Zum an-
deren selektiert der Magnet vorzugsweise Teilchen aus dem Geschwindigkeitsbereich
des Projektils.

Ein Nachteil der inversen Kinematik ist, daf} GrofRen im Ruhesystem des Projektils,
wie zum Beispiel die kinetische Energie von Fragmenten, nicht so gut und einfach be-
stimmt werden kdnnen wie in einem aquivalenten Experiment in normaler Kinematik.
Das hat seine Ursache darin, dal die Impulse im Laborsystem ungefahr im Verhaltnis
Strahlenergie zu Fragmentenergie (beides pro Nukleon) genauer gemessen werden mis-
sen als bei einer Messung direkt im emittierenden System. Hinzu kommt, dal’ bei der
Rucktransformation vom Laborsystem in das Ruhesystem des Projektils Differenzen
groRer Zahlen gebildet werden mussen. Daher erfordert ein Experiment in inverser Ki-
nematik von den Detektoren zum Nachweis der Projektilfragmente eine extrem gute
Orts- und Zeitauflosung.
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2.2 Das ALADIN Spektrometer

Das Experiment besteht aus einem Dipolmagneten sowie vier Detektorsystemen. Mit
den Detektoren des Spektrometers kénnen von Fragmenten mit Ladung Z = 2 - 79 die
Ladungen und die Flugzeiten, bei Fragmenten mit Z > 10 auch deren Flugbahnen ge-
messen werden. Aus diesen GroRen kann dann der Impulsvektor und die Masse eines
Teilchens berechnet werden.

Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau des Experiments. Es ist vollstandig in einem Va-
kuumsystem untergebracht. Die Mitte des Magneten ist 2.5 m vom Target entfernt. Der
horizontale Offnungswinkel des Spektrometers betrdgt ungefahr +10°, der vertikale
+4.5°. Die Spektrometerachse ist gegeniiber der Strahlachse um 7° - einem typischen
Ablenkwinkel - nach links gedreht.

Der Magnet hat eine Apertur von 1.5 x 0.5 m? und besitzt ein Biegevermégen von
maximal 2.3 Tm. Dies entspricht bei einer Energie von E/A = 600 MeV einem Ablenk-
winkel von 13°. Wahrend des Experiments wurde der Strahl, wie in der Abbildung ein-
gezeichnet, auf eine durch die Detektoren verlaufende Bahn gebracht.

Etwa 1 m vor dem Target sind in einer kleinen Kammer die Strahlzahler aufge-
baut. Sie umfassen den Startzahler, der dem Experimenttrigger den genauen Zeitpunkt
fur den Durchflug eines Strahlteilchens angibt, einen Positionsdetektor, der die Abwei-
chung eines Teilchens von der Strahlachse mift sowie das Strahlprofil Gberwacht, und
einen Halozé&hler.

Im Winkelbereich von 640 © befinden sich 64 Si-Csl Teleskope. Damit kénnen die
hauptséchlich aus dem mittleren Rapiditatsbereich stammenden leichten Teilchen, im
wesentlichen H- und He-Kerne, nachgewiesen werden.

Hinter dem Magneten ist die Detektorkammer angebracht. Im vorderen Teil befinden
sich die drei lonisationskammern der TP-MUSIC. Mit diesem Detektor ist es moglich,
mehrere Fragmente der Ladung 10 < Z < 79 gleichzeitig individuell zu identifizie-
ren. Uber die Driftzeiten kénnen sowohl die Orts- als auch die Winkelkoordinaten jedes
dieser Fragmente mit hoher Genauigkeit rekonstruiert werden. Die Detektorkammer ist
mit 0.8 atm des Zahlgases P10 (90% Ar, 10% CH,) gefullt. Um das Zéhlgas sauber zu
halten, ist der hintere Teil der Kammer durch ein dinnes Fenster abgetrennt.

In diesem Teil befindet sich die Flugzeitwand ( TOF ). Sie ist aus zwei Ebenen von
vertikal angebrachten Plastikszintillatorstdben aufgebaut, auf die an beiden Enden
Photomultiplier aufgeklebt sind. Mit jedem Stab kdnnen in diesem Experiment Ladun-
gen bis Z = 8 einzeln aufgeldst werden. Damit wird der Ladungsbereich tberdeckt, der
dem MUSIC - Detektor nicht zugénglich ist. Hohere Ladungen bis Z = 79 lassen sich
mit einer Ungenauigkeit von ungefdhr £2 Ladungseinheiten ebenfalls bestimmen. Mit
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diesem Detektor kann die Flugzeit und damit tber die Bahnlange die Geschwindigkeit
der Fragmente ermittelt werden. Die Flugstrecke betrdgt etwa 6 m. Hinter der
Flugzeitwand sind desweiteren in Abstdnden von 10 cm acht horizontal verlaufende
Szintillatorstdbe angebracht. Diese dienen zur vertikalen Ortseichung der Flugzeitwand.

Das Experiment wurde mit einem Goldstrahl mit einer Energie von 600 MeV pro
Nukleon ausgefiihrt. Die Targets waren C, Al und Cu. Die Intensitat betrug ungeféhr
2000 lonen pro Spill bei einer Spilldauer von etwa 500 ms. Der ALADIN - Magnet
wurde bei einem Strom von 1200 A entsprechend einem Biegevermégen von 1.4 Tm
betrieben. Der Strahl verfiigte Uber eine magnetische Steifigkeit von 10.1 Tm und wur-
de dadurch um 8.1° abgelenkt.

MAGNET
TARGET
\
\ g
\ TOF-WALL ||
\
§ 1
' TP-MUSIC
BEAM COUNTERS =
SLCSI ARRAY

1 METER

Abbildung 2.1: Das ALADIN Experiment S031. Der Strahl (Au, E/A = 600 MeV) kommt
von links und trifft nach Durchqueren der Strahlz&hler auf das Target (C, Al, Cu). In
Vorwartsrichtung um das Target befindet sich ein Si - Csl - Hodoskop zum Nachweis
leichter Teilchen. Der Strahl wird im Magneten um 8.1° nach links abgelenkt und
durchquert die lonisationskammer (TP-MUSIC) sowie die nachfolgende Flugzeitwand
(TOF WALL). Die Projektilfragmente durchfliegen den Magneten je nach Emissions-
winkel, Impuls und Ladung auf verschiedenen Bahnen, bevor der Nachweis in den De-
tektoren erfolgt.
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2.3 Anforderungen an ein Spektrometer - Experiment

Den gewiinschten Genauigkeiten von MeRgroRen wie Impuls, Geschwindigkeit, Ener-
gie und Masse eines Fragments entsprechen direkte Anforderungen an den Aufbau des
Experiments und an das Auflésevermdégen der Detektoren.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse stutzen sich im wesentlichen auf La-
dungsmessungen. Fir ein Spektrometer charakteristische Mel3gréf3en, wie zum Beispiel
der Impuls eines Teilchens, werden nur zu einem geringen Teil verwendet. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit auf eine detaillierte Darstellung der mathematischen Zu-
sammenhange der Mel3grofien verzichtet. Diese finden sich in [Ala88].

Impulsbestimmung

Der Kernstiick des Spektrometers ist der Dipolmagnet. Zwischen der Stirke des Mag-
netfeldes, der vom Magneten bestimmten Teilchenbahn, der Ladung Z des Teilchens so-
wie dessen Impuls p besteht ein direkter Zusammenhang. Ein magnetischen Spektrome-
ter mif3t die Steifigkeit R eines hindurchfliegenden Teilchens. Sie ist definiert als

-

=_ P
K=, (2.1)

Fur kleine Winkel ist der Ablenkwinkel gerade das Verhaltnis von Biegevermdogen des
Magneten und der Steifigkeit. Die Genauigkeit mit der R bestimmt werden kann ist, da
das Magnetfeld sehr genau vermessen werden kann, bei bekannter Ladung nur durch die
Kenntnis der Teilchenbahn begrenzt'. Hierbei muR man grundsétzlich davon ausgehen,
dal die Ladung Z eines Fragments diskret identifiziert werden kann, da sonst die Aufl6-
sung der Impulse unakzeptabel wird und somit die Vorteile eines Spektrometers als Pra-
zisionsmeRgerat verlorengehen.

Die Messung der Teilchenbahn und der Ladung tbernimmt bei dem hier vorgestell-
ten Experiment eine lonisationskammer (MUSIC). Die MUSIC erlaubt fur Ladungen
Z = 10 eine individuelle Ladungsauflosung, so dal3 bei bekannter Steifigkeit R direkt
der Teilchenimpuls berechnet werden kann. Eine Impulsauflésung von 1 % (FWHM)
erfordert die Bestimmung der Bahn im Detektor mit einem Ortsfehler von o, = 0.4 mm

1 Dies setzt voraus, dal die Geschwindigkeit der Schwerionen hoch genug ist um eine vollstandige Ab-
streifung aller Elektronen zu gewahrleisten. Diese Bedingung kann damit abgeschatzt werden, dal
B = Z/137 = B¢ der Geschwindigkeit des K-Elektrons des lons ist. Fir Au-lonen liegt diese Grenze bei
etwa 200 AMeV. Das vorgestellte Experiment ist daher fur Projektilenergien unterhalb dieses Wertes
nicht geeignet.
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und einem Winkelfehler von o = 0.4 mrad. Diese Genauigkeiten sind mit dem MUSIC
Detektor erreichbar. Voraussetzung ist hierbei allerdings, dafl die Bahnwinkel nicht
durch Vielfachstreuung an Gas und am Eintrittsfenster zu sehr verféalscht werden. Aus
diesem Grund muf? sich das Target sowie der Bereich zwischen Target und Eintrittsfen-
ster in Vakuum befinden und der Zahlgasdruck moglichst niedrig gewahlt werden. Des-
weiteren kann das im Target auftretende Winkelstraggling den Impuls eines Fragments
verfalschen. Aus diesem Grund diirfen die Targets nicht zu dick gewahlt werden. Beim
Cu - Target fuhrt die verwendete Dicke von 450 mg/cm2 bei Au - Kernen zu einer Ver-
schmierung des Impulses von etwa 1 %. Zu einer vollstdndigen Bahnrekonstruktion
mul} desweiteren die Position sowie der Winkel zur Strahlachse eines Projektilteilchens
am Target bestimmt werden. Diese Messung erfolgt durch die Start- und Positionsde-
tektoren im Targetbereich.

M assenbestimmung

Zur Bestimmung der Masse wird zusétzlich zum Impuls p die Geschwindigkeit v eines
Fragments bendtigt. Diese mul3 aus der Flugzeit und der L&nge der Flugbahn berechnet

.
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Abbildung 2.2: Erforderliche Zeitauflosung der Flugzeitwand in Abhangigkeit von der
Fragmentmasse A fur AA =1 bei einer Impulsauflésung von Ap/p = 1 %.
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werden. Hierzu wird beim ALADIN Spektrometer eine Flugzeitwand aus Plastikszintil-
latormaterial eingesetzt. Die Lange der Flugbahn betragt flr alle Fragmente ungefahr
6 m und ist fir Fragmente der Ladung Z = 10 durch die Bahnrekonstruktion mit dem
MUSIC - Detektor sehr gut bekannt. Die Ungenauigkeiten der Geschwindigkeiten wer-
den daher ausschliellich durch die Flugzeitauflosung bestimmt. Die Massen der Isotope
mit Z < 10 kdnnen nicht bestimmt werden, da hierzu keine Bahnrekonstruktion der
Fragmente und somit keine Impulsmessung vorhanden ist.

Die Massenzahl A eines Fragments 1aRt sich aufgrund folgender Beziehung berechnen:

A = P (2.2)
YV Myyel

Hierbei wirkt sich die Kompression des Geschwindigkeitsbereichs mit dem Faktor y
durch die relativistischen Energien ungunstig auf die erforderliche Auflésung aus:

2 2
a4 <%) +</2-‘%’> (2.3)

Eine Trennung der Fragmentmassen ist bei einer Auflésung von AA = 1 (FWHM) bei
guter Statistik gerade noch mdglich. Abbildung 2.2 zeigt die erforderliche Zeitauflésung
der Flugzeitwand fur AA = 1 bei einer Impulsauflésung von Ap/p = 1 %. Die mit der
Flugzeitwand in diesem Ladungsbereich erreichten Zeitauflosungen von At = 0.2 ns
(FWHM) (siehe Abb. 3.2) sollten daher eine Massenseparation bis A < 40 erlauben. Es
ist klar, dal3 dies zu einer individuellen Identifikation der Fragmentmassen nicht ausrei-
chend ist. Da die erreichte Zeitauflosung der Flugzeitwand jedoch zum GroRteil durch
Korrekturen des Walks und der Zeitnullpunkte der Szintillatorstabe bedingt ist, kann sie
mit genaueren Eichungen vermutlich noch verbessert werden.

2.4 Detektoren des Spektrometers

2.4.1 Die Strahlzahler

Der Startdetektor befindet sich 1.24 m vor dem Target. Seine Aufgabe ist es, den Zeit-
punkt an dem ein Strahlteilchen das Target passiert, zu bestimmen. Der Detektor besteht
aus zwei senkrecht zum Strahl angeordneten Photomultiplierréhren mit sehr guten Zeit-
eigenschaften, deren Kathoden auf eine diagonal im Strahl stehende, 50 pum dicke Szin-
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tillatorfolie blicken. Die Massenbelegung entspricht nur einem funfundzwanzigstel der
des leichtesten Targets (C), so dalR Reaktionen in der Folie vernachléssigt werden kon-
nen. Durch Aufrauhen der Szintillatoroberflachen konnte die Lichtintensitdt um einen
Faktor zwei erhoht werden, da dadurch die Lichtleiteigenschaften weitgehend verloren-
gehen und praktisch alles Licht direkt durch die Oberflachen am Erzeugungsort austritt.
Da die Strahlgeschwindigkeit etwa 80 % der Lichtgeschwindigkeit betrégt, erreicht man
mit diesem Aufbau, dal} eine der R6hren den Triggerzeitpunkt weitgehend unabhangig
vom Auftreffort des Strahlteilchens auf den Szintillator bestimmt. Diese Roéhre definier-
te auch den Triggerzeitpunkt der Datenaufnahme. Die Zeitauflésung des Startzahlers
betragt ungefahr 100 ps (FWHM).

Zwischen Startzéhler und Target befindet sich im Abstand von 82 c¢cm vor dem
Target ein Detektor zur Messung der Strahlposition. Er besteht aus einer senkrecht zur
Strahlachse stehenden ebenfalls 50 um dicken Szintillatorfolie, die an ihren vier Seiten-
flachen von Photomultiplierréhren ausgelesen wird. Uber die Zeit- und Amplitudenin-
formation ist die Position eines Strahlteilchens mit einer Genauigkeit von 0.5 mm
(FWHM) bekannt.

Abbildung 2.3: Anordnung der 64 Leichtteilchenteleskope vom Strahl aus gesehen. Je
vier Teleskope sind zu einem Modul zusammengefaft. Die Targets sind nach oben gefah-
ren und geben den Blick auf die rechteckige Offnung in der Mitte der Teleskope frei, die
zum Durchflug der Fragmente in das Spektrometer bestimmt ist. Direkt hinter dem Ho-
doskop schlieBt sich die Offnung des Magneten an. Im Vordergrund (unten) ist der Halo-
detektor zu erkennen.
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2.4.2 DaslLeichtteilchenhodoskop

Die 64 Si-Csl Teleskope bilden ein komplexes Detektorsystem, das speziell fur den
Nachweis leichter Teilchen entwickelt wurde [Pin89]. Die Teilchenidentifikation und
die Messung ihrer Energie findet nach dem AE - E - Prinzip statt. Das Hodoskop wur-
den bei anderen Experimenten im Mittelenergiebereich eingesetzt und sind daher fur
dieses Experiment nicht optimal, jedoch ausreichend geeignet. Ein Element besteht aus
einem 300 pum dicken Siliziumzéhler und einem dahinter befindlichen 60 mm langen
Csl-Kristall, der mit einer Photodiode ausgelesen wird. Die aktive Flache des Siliziums
ist 25 x 25 mm?, die des Csl-Kristalls 30 x 30 mm?. In den Kristallen kénnen H- und He
- Kerne mit Energien bis zu 150 MeV gestoppt werden. Die untere Energieschwelle ei-
nes Teleskops liegt, bedingt durch die Dicke des Si - Zahlers, bei 10 MeV pro Nukleon.
Der Abstand jedes Teleskops vom Target betragt 35 cm. Abbildung 2.3 zeigt die Anord-
nung der Teleskope vom Target aus gesehen.

Das Hodoskop deckt den Raumwinkelbereich ab, in dem die aus dem mittleren Rapi-
ditatsbereich stammenden leichten Teilchen hauptséchlich erwartet werden. Die geome-
trische Akzeptanz des Hodoskops ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Sie betragt, gemittelt
iiber den gesamten abgedeckten Polarwinkelbereich von 6 - 40°, etwa 23 %. Normiert
auf die gemessene Winkelverteilung erhalt man eine Akzeptanz von etwa 30 %.

30
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Abbildung 2.4: Akzeptanz der Leichtteilchenteleskope in Abhangigkeit des Polarwin-

kels 9. Uber die gesamte Winkelabdeckung von 6° - 40° betragt die Akzeptanz etwa
23 %. Normiert auf die gemessene Winkelverteilung erhalt man eine Akzeptanz von 30 %.
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Abbildung 2.5: Schematische Ansicht der TP-MUSIC. Der Detektor besteht aus funf lo-
nisationskammern, wobei die beiden jeweils duReren die horizontale und der mittlere
die vertikale Position eines Fragments Uber die Driftzeit messen. Jedes Anodensignal
wird nach Verstarkung und Pulsformung durch Vor- und Hauptverstarker alle 50 ns di-
gitalisiert.

2.4.3 Die TP-MUSIC

TP-MUSIC steht fur Time Projection - Multiple Sampling lonisation Chamber
[Bau87]. Wie Abb. 2.5 zeigt, besteht die MUSIC aus drei Kammern. Die beiden duf3e-
ren messen die x-Komponente, der innere die y-Komponente der Flugbahn eines Frag-
ments. Jede der Kammern hat eine aktive Flache von 100 x 60 cm? und eine Lange von
50 cm. Die x - Kammern sind in der Mitte durch die Kathodenebenen in zwei lonisa-
tionskammern unterteilt, so dal der Detektor insgesamt aus flinf lonisationskammern
besteht. Die Anoden sind in je 16 Streifen mit einer Breite von 3 cm aufgeteilt. Jede
Anode mift die Primarionisation eines durchlaufenden Fragments sowie Uber die Drift-
zeit der Elektronen dessen Ort in der jeweiligen Projektion. Aus den zahlreichen Orts-
messungen kann dann der Bahnwinkel berechnet werden. Die Ortsauflésung einer Ano-
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de verbessert sich proportional zum Signal zu Rauschverhéltnis und ist daher proportio-
nal zu 1/Z2. Bei der Winkelauflésung dominieren hingegen ab einer Ortsauflésung von
o = 1.5 mm einer Anode die Effekte der Vielfachstreuung am Zahlgas und begrenzen
sie auf etwa 0.6 mrad bei Normaldruck.

Die Messung der Ladung erfolgt aufgrund des charakteristischen Energieverlusts
dE/dx eines Fragments im Z&hlgas. Die Ladungsauflosung verbessert sich ungeféahr mit
der Quadratwurzel der Zahl der Anoden. Abbildung 2.6 zeigt die Ladungsauflosung des
Detektors bei der Fragmentation von Gold. Jede der Anoden wird mit einem Transien-
tenrekorder ausgelesen. Dadurch ist es moglich bis zu zehn Fragmente je Kammer
gleichzeitig zu detektieren. Die Raumladungen, die durch positiv geladene lonen entste-
hen, begrenzen allerdings die Zahlrate des Detektors fur Gold auf wenige kHz.

I Au —> Al, E/A =600 MeV
400 |

eld

N~ 200 |

O | | |
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Abbildung 2.6: Ladungsaufldsung der TP-MUSIC bei der Reaktion Au — Al. Die Ladun-
gen von Z = 10 bis Z = 79 werden individuell mit AZ = 0.3 (FWHM) aufgel6st. Die Ei-
chung kann durch einfaches Abzahlen vom Maximum bei Z = 79 erfolgen.
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24.4 DieFlugzeitwand

Der Flugzeitwand wird hier besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da ihre Entwicklung
ein wesentlicher Teil dieser Arbeit war und die Analysen und Resultate in den folgen-
den Kapiteln zu einem groRen Teil auf Messungen mit diesem Detektor beruhen. Die
Zeit - und Ladungsauflésung des Detektors ist im Kapitel Datenanlyse in Abbildung 3.2
und 3.4 dargestellt.

Experimentelle Randbedingungen

Durch die geplanten Experimente waren folgende Randbedingungen und Anforderun-
gen an den Detektor vorgegeben:

 aktive Flache: HOohe 1.1 m, Breite 2.6 m

» Zeitauflésung At < 100 ps (FWHM) fiir schwere Fragmente (Z = 10)

» Betrieb im Bereich von 200 mbar bis Athmosphéarendruck und auch bei Vakuum

» Nachweis von Fragmenten im Energiebereich E/A =200 - 1000 MeV

» Ladungsidentifikation im Bereich1<Z <10

o Zdhlratenfestigkeit = 10% cps

» simultane Nachweismdglichkeit von etwa 5 - 10 Teilchen

» Ortsauflosung: einige Zentimeter

Hinzu kommen noch weitere, nicht vom Experiment bestimmte Eigenschaften:

» Zuverl&ssigkeit
* einfache Handhabbarkeit
» gute Diagnostik- und Kalibrierungsmoglichkeit.

Im folgenden soll kurz dargestellt werden, wie die oben aufgefiihrten Randbedingungen
zustande kommen. Detailliertere Angaben finden sich im Proposal der ALADIN Kolla-
boration [Ala88].

Die Féche des Detektors ist durch die erwartete Winkelverteilung der Fragmente, so-
wie durch den Abstand vom Target vorgegeben. Da die Flugzeitwand jedoch eine Kom-
ponente eines komplexen experimentellen Aufbaus ist, muB3te hinsichtlich ihrer GréRe
auller auf die eigenen Eigenschaften eine optimale Ldésung in bezug auf die anderen
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Komponenten des Experiments (Magnet, MUSIC....), deren Anforderungen (Impulsauf-
I6sung), sowie der Realisierbarkeit (Grofie der Vakuumkammer) gefunden werden. Die
Offnung des Magneten betragt 50 x 150 cm? (Hohe x Breite). Da der Abstand des Tar-
gets vom Magneten aufgrund der Targetdetektoren mindestens 1 m betragen muB, ist
die Winkelakzeptanz in vertikaler Richtung auf + 5°, in horizontaler auf +15° begrenzt.
Die Entfernung Target - Flugzeitwand muB, da sich zwischen ihr und dem Magneten
noch die MUSIC mit einer L&nge von 2 m befindet, daher mindestens 6 m betragen. Da
die Impulsauflésung durch Vielfachstreuung begrenzt ist, mul3 die MUSIC bei reduzier-
tem Druck betrieben werden. Es ist am giinstigsten, die Flugzeitwand ebenfalls bei die-
sem Druck in der Detektorkammer zu betreiben und nicht ein dickes Fenster, das zwar
einen groReren Abstand erlauben, aber auch zusatzliche Wechselwirkungen verursachen
wirde, abzutrennen. Ein dinnes Fenster ist jedoch sinnvoll, da dadurch das Zahlgas
nicht durch Ausgasungen aus der Flugzeitwand verunreinigt werden kann und die Ver-
wendung eines anderen Gases (z. B. Stickstoff) die Hochspannungsfestigkeit verbessert.
Der Abstand Target - Detektor ist damit auf etwa 6 m festgelegt. Um den Akzeptanzbe-
reich des Magneten zu (iberdecken, wurde daher eine aktive Detektorflache von 1.1 x
2.6 m geplant. Wie sich bei dem hier vorgestellten ersten Experiment gezeigt hat, kann
bei einer Projektilenergie von E/A = 600 MeV jedoch schon bei einer Breite von 1 m
eine hohe Akzeptanz fir Fragmente mit Z = 3 erreicht werden (siehe Abb. 4.5).

Da der Detektor wahrend des Experiments nicht mehr zugénglich ist, ist eine hohe
Zuverlassigkeit besonders wichtig. Die Zahlratenfestigkeit ist durch die vom MUSIC -
Detektor tolerierte Rate von einigen kHz vorgegeben. Der Bereich der Ladungsidentifi-
kation von 1 < Z < 10 sowie die Ortsauflosung sind ebenfalls von der MUSIC bestimmt:
ersterer durch die Nachweisschwelle, letztere, da die MUSIC lediglich die Projektionen
der Bahn eines Fragments messen kann und somit in manchen Fallen ohne eine zusatzli-
che Ortsinformation bei mehreren Fragmenten die Bahnen nicht rekonstruiert werden
kdnnen sind.

Konzept der Flugzeitwand

Aufgrund der grol3en aktiven Flache sowie der erforderlichen Zeit- und Ladungsauflo-
sung eignet sich fir den Detektor praktisch nur Plastikszintillatormaterial, das mit
Photomultipliern (PMTSs) ausgelesen wird. Der Detektor benétigt zum simultanen Nach-
weis mehrerer Fragmente eine Substruktur, wobei keine "toten Zonen" in der aktiven
Flache auftreten durfen. Eine geeignete Losung ist die Verwendung von eng aneinan-
derliegenden Szintillatorstaben, die an beiden Enden von Photomultipliern ausgelesen
werden.
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Bei gleicher Granularitét besteht die Wahl zwischen einer horizontalen Anordnung lan-
ger und dinner St&be und einer vertikalen Anordnung kirzerer aber breiterer Stabe.
Letztere ist jedoch gunstiger, da man mit Hilfe des Magneten den Strahl auf jeden Stab
lenken kann, so daf Eichmessungen relativ einfach sind und man eine direkte Orts-
eichung in der Biegeebene des Magneten zur Verfligung hat. Desweiteren gewinnt man
an den Enden wegen der geringeren Abschwachungslange und aufgrund des kiirzeren
Stabes an Lichtintensitit und somit eine bessere Zeit- und Ortsaufldsung.

Die Flugzeitwand wurde mit zwei baugleichen Wénden geplant, die jedoch um eine
halbe Stabbreite gegeneinander versetzt sind. Obwohl sich der Aufwand dadurch ver-
doppelt, lohnt sich dies aus mehreren Grinden. Die erforderliche Zeitauflésung von
At < 100 ps (FWHM) ist ein hochgestecktes Ziel, da auBer dem Detektor selbst noch
Effekte der Elektronik wie Drifts und Breite der TDC - Kanale (25 ps) und Ungenauig-
keiten der Eichung zur Zeitauflésung beitragen. Eine hohere Genauigkeit lai3t sich somit
praktisch nur durch eine weitere Zeitmessung in der zweiten Wand erreichen. Der Ge-
winn betragt theoretisch einen Faktor [2". Eine wesentliche Forderung an den Detektor
ist, dal? auf der abgedeckten Flache keine Bereiche reduzierter Effizienz auftreten. Es ist
aber zu erwarten, dal® Fragmente, die einen Stab am Rand treffen oder, aufgrund ihrer
zumeist leicht schragen Flugbahn, zwei Stabe nur streifen, falsch identifiziert oder auch
gar nicht nachgewiesen werden. In diesem Fall ist die Identifikation durch die zweite
Wand noch immer gewéhrleistet. Die meisten Fragmente werden jedoch in beiden Wan-
den richtig identifiziert und somit erhoht sich die Granularitat des Detektors um fast das
doppelte. Ein Vorteil dieser Anordnung ist auBerdem eine hohere Zuverl&ssigkeit, da im
Falle des Ausfalls eines Photomultipliers die Akzeptanz des Detektors noch immer na-
hezu voll erhalten bleibt. Desweiteren bietet diese Anordnung eine einfache Mdglich-
keit zur Korrektur des Walks (siehe Kap. 3.2).

Die maximale Breite eines Stabes ist von der erwarteten Multiplizitat der Projektil-
fragmente bestimmt. Bei einer Multiplizitat von 8 - 10 und einer homogenen Winkel-
verteilung ist die Doppeltrefferwahrscheinlichkeit flir einen Stab der Breite von 30 mm
auf einer Wand etwa 10 %. Einerseits ist es aufgrund der hohen Multiplizitaten glnstig
die Stdbe moglichst schmal zu wéhlen, andererseits werden dadurch jedoch die Kosten
des Detektors durch die erforderliche groRe Zahl an PMTs und Kandlen der Ausle-
seelektronik sehr hoch. Desweiteren sollte, wie spater noch erldautert wird, die Breite der
Stabe bei dichter Belegung fir eine gute Zeitauflosung ungefahr dem Durchmesser des
PMTs entsprechen. Die Flugzeitwand wurde mit Stdben einer Breite von 25 mm ge-
plant. Die Kosten konnten getragen werden.
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Szintillator

Als Szintillator wurde BC408 mit einer Abklingzeit von 2.1 ns und einer Absorptions-
lange von 380 cm'. gewahlt. Die Abschwéchungsldnge hangt noch wesentlich von der
Dicke und Breite des Szintillators ab und betragt fiir einen Stab der Flugzeitwand bei
der verwendeten Geometrie etwa 1 m.

Die Lange und die Breite eines Szintillatorstabes sind im wesentlichen, wie bereits
dargestellt, durch den experimentellen Aufbau bestimmt.

Die Dicke eines Stabes ist durch den maximalen Energieverlust der schweren Frag-
mente begrenzt. Dieser betragt bei einer Dicke von 10 mm fur Gold mit einer Energie
von E/A = 200 MeV bereits 100 AMeV, so dal? in diesem Fall ein Au - Kern in der
hinteren Wand gerade gestoppt wird. Eine Szintillatordicke iber 10mm ist daher nicht
sinnvoll. Die Zeitauflosung eines Photomultipliers verbessert sich aus Griinden der Sta-
tistik mit der Anzahl der Photonen die auf die Photokathode auftreffen. Flr eine gute
Zeitauflosung ist daher ein dicker Stab von Vorteil, da so der Energieverlust im Stab
und somit die Lichtintensitat an den Enden hoher ist. Ein weiterer Gesichtspunkt ist die
Wahrscheinlichkeit einer Kernreaktion im Szintillator, da diese die urspringliche La-
dung verfélscht. Sie betragt bei einer Dicke von 10 mm etwa 17 % fiir Au und etwa
10 % fur Ca. Zugunsten einer hoheren Lichtintensitat wurde die Dicke von 10 mm
gewahlt.

Fur eine besonders gute Anpassung sollte der Szintillatorstab nicht breiter als der
Durchmesser der Photokathode des Multipliers sein. Da bei einem PMT der Durchmes-
ser der Photokathode stets einige Millimeter geringer ist als der der Rohre, ist in diesem
Fall die fiir eine Wand einfache parallele Anordnung der PMTs an den Stabenden nicht
maoglich. Eine Losung waére, jeden zweiten Stab an seinen Enden aus der Ebene der
Wand herauszubiegen und damit die PMTs versetzt anzubringen. Eine Messung mit ei-
nem um etwa 30° mit einem Biegeradius von 10 cm gebogenen Stab einer Breite von 25
mm ergab gegeniber einem geraden Stab Lichtverluste von ungefahr 10 %. Zu diesen
kamen aber weitere Verluste aufgrund der zusatzlich benétigten Stablange, so dal® der
Gesamtverlust 25 % betrug. Da das Langzeitverhalten eines gebogenen Szintillators
aufgrund mechanischer Spannungen nicht bekannt ist, wurden ahnliche Losungen wie
etwa ein gebogener Plexiglas - Lichtleiter oder eine 90° - Ablenkung mit Hilfe eines
Prismas getestet. Dabei konnten jedoch die besseren optischen Eigenschaften die Ver-
luste an den zusatzlich notwendigen Klebestellen nicht kompensieren, so daf die Resul-
tate mit denen des gebogenen Stabes vergleichbar waren. Ein Nachteil bei all diesen
Anordnungen ist der relativ komplizierte mechanische Aufbau.

1 Abschwéchungslange bei einem unendlich ausgedehnten Szintillator
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Eine Moglichkeit die eine lineare Anordnung von PMT und Stab erlaubt, besteht in der
Verjlngung des Stabes an den Enden und der Verwendung eines PMTs mit einem klei-
neren Durchmesser. Bei dem getesteten 3/4 inch PMT (Hamamatsu R3478) betragt der
Lichtverlust aufgrund der Anpassung bei einem Kathodendurchmesser von 15 mm und
einer Stabbreite von 25 mm entsprechend der Flachen etwa 40 %. Wegen der guten
Zeiteigenschaften dieser Rohre und aufgrund der mit den anderen zuvor erwéhnten
Geometrien vergleichbaren Verluste, wurde der Detektor mit 25 mm breiten Stdben und
direkt aufgeklebten PMTs dieses Typs geplant. Zur Befestigung wurden die Stébe so
bearbeitet, dal sich die Enden auf einer Lange von 25 mm auf 15 mm verjlingen.

Obwohl der PMT R3478 mit 7 cm relativ kurz ist, gestattete die lineare Anordnung
von Raéhre und Szintillator aufgrund der begrenzten Hohe der Kammer und des Platzbe-
darfs der Halterung und Verkabelung eine Stablange von maximal 110 cm. Dies hat den
Nachteil, dal? nahe den Enden der Stdbe noch Teilchen auftreffen, wo sich das Ab-
schwéchungsverhalten aufgrund der wellenlangenabhangigen Absorptionsldnge des
Szintillators nicht mehr exponentiell mit der Entfernung verhélt [Kla82]. Die Bestim-
mung der Gesamtlichtintensitat und somit der Fragmentladung erfolgt durch Bildung
des geometrischen Mittels der Lichtintensitaten an beiden Enden eines Stabes und setzt
somit ein exponentielles Verhalten voraus. Daher ist fiir nahe an den Stabenden auftref-
fende Fragmente eine gesonderte Eichung erforderlich.

Photomultiplier

Die wichtigste Voraussetzung an einen zur Zeitmessung geeigneten Photomultiplier
(PMT) ist eine kurze Anstiegszeit sowie eine geringe Laufzeitstreuung. Testmessungen
wurden im wesentlichen mit drei Typen durchgefiihrt: dem achtstufigen % inch Multi-
plier R3478 (HAMAMATSU) sowie mit zwei gleich spezifizierten 10-stufigen 1 1/8 inch
Multipliern XP2972 (VALVO) und R1398 (HAMAMATSU). Die Anstiegszeit des PMT
R3478 betrdgt 1.3 ns, seine Laufzeitstreuung 0.36 ns, bei den beiden anderen PMTs be-
tragen diese Werte 2.0 ns und 0.65 ns. Die Verstarkung ist bei allen Typen bei ihrer ty-
pischen Betriebsspannung 2.10°. Sie ist aber kein Kriterium, da die PMTs ohnehin bei
weitaus geringerer Verstarkung betrieben werden. Der PMT R1398 wurde bereits in der
BEVALAC - Flugzeitwand verwendet und war aus den dortigen Testdaten bekannt. Zu
dem aufgrund seiner hervorragenden Daten und dem einfachen mechanischen Aufbau
favorisierten % inch PMT R3478 war jedoch aufler den Datenbléttern keine weitere In-
formation vorhanden, so dall mit diesem Typ zahlreiche Messungen im Vergleich mit
dem 1 1/8 inch PMT durchgefiihrt werden muften.
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Der grofRte Teil der Messungen wurde mit einem N,-Laser (A = 337 nm) mit einer Puls-
dauer von 300 ps zur Simulation des Energieverlustes relativistischer Schwerionen
durchgefihrt. Hauptkriterium war hierbei meist die Zeitauflosung. Aber auch realisti-
sche Tests mit minimal ionisierenden Elektronen in GielRen und mit relativistischen
Schwerionen an SATURNE (C, Ne) und am BEVALAC (Au) fanden statt. Bei allen
Tests wurden mit dem % inch Photomultiplier meist bessere und nie schlechtere
Zeitauflosungen gemessen als mit dem 1 1/8 inch Typ. In Abbildung 2.7 sind die Zeit-
auflésungen des % inch PMT in Abhé&ngigkeit von der Energiedeposition zusammenge-
stellt. Die MeRpunkte der 3 - Quelle, des Elektronenstrahls und die der Fragmente (au-
Rer den Protonen (E = 2 MeV)) scheinen auf einer gemeinsamen Kurve zu liegen. Es ist
ungeklart, weshalb die Messungen mit dem Laser bessere Zeitauflosungen liefern. Die
reduzierte Auflésung bei den H - Isotopen ist auf die unglnstigen experimentellen Be-
dingungen zuriickzufiihren. Die Steigung E™ der Geraden durch die Punkte der Laser-
messungen ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, daR die Zeitauflésung von der Photo-
nenstatistik bestimmt ist.

* Fragments
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Abbildung 2.7: Zeitaufldsung mit einem Prototyp - Szintillatorstab in Abh&ngigkeit vom
Energieverlust. Der Szintillator wurde mit einem UV - Laser, mit minimal ionisierenden
Elektronen (zwei Punkte, da der Stab zusatzlich um die Langsachse um 90° gedreht wur-
de), einer 27Bi - quelle und Kohlenstoff Projektilfragmenten angeregt. Die verringerte
Auflésung fur Protonen (E = 2 MeV) im Vergleich zur Lasermessung kommt vermutlich
durch die unglnstigen experimentellen Bedingungen zustande. Die Steigung E™ der Ge-
raden durch die Punkte der Lasermessungen ist vermutlich darauf zuriickzufihren, dal
die Zeitauflosung von der Photonenstatistik bestimmt ist.
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Ein Nachteil des PMT R3478 ist seine vergleichsweise geringe Linearitat. Um den be-
sten Kompromif zwischen einer akzeptablen Linearitdt und einer guten Zeitaufldsung
zu finden, wurde ein spezieller, in der Verstarkung einstellbarer, Spannungsteiler ent-
wickelt.

Spannungsver sorgung

Fur eine gute Zeitauflésung ist eine hohe Spannung zwischen der Kathode und der er-
sten Dynode besonders wichtig, da sich dort die durch die verschiedenen Entstehungs-
orte an der Kathode hervorgerufenen Laufzeitunterschiede besonders drastisch auswir-
ken. Aufgrund seiner kleinen Photokathode erreicht der PMT R3478 eine besonders
kleine Laufzeitstreuung und damit eine sehr gute Zeitauflésung. Vom Hersteller wurde
ein Spannungsverhéltnis von 7-1-1.5-1-1-1-1-1-1 von der Kathode zur Anode angege-
ben, bei dem fast die Hélfte der gesamten Betriebsspannung bereits zwischen Kathode
und der ersten Dynode abféllt.

Der Nachteil dieser Spannungsverhaltnisse ist die reduzierte Linearitat des PMT. Die
Ladung eines Pulses an der Anode ist theoretisch proportional der Anzahl der Photo-
elektronen an der Kathode. Diese Linearitat ist durch Raumladungen, die sich bei gro-
Reren Stromen zwischen den letzten Dynoden zunehmend zu formieren beginnen, be-
grenzt. Wenn man die Spannungen zwischen den Dynoden nicht konstant halt, sondern
sie fur die letzten Dynoden zur Anode hin immer mehr ansteigen 1a8t, kann man eine
wesentliche Verbesserung der Linearitat erreichen. Von der Herstellerfirma wurde ein
weiterer  Spannungsteiler  verbesserter  Linearitdt mit den  Verhéltnissen
7-1-1.5-1-1-1.2-1.8-2.4-4.7 vorgeschlagen, bei dem nur noch 1/3 der Betriebsspannung
an der ersten Stufe abfallt. Abbildung 2.8 zeigt das Verhaltnis der Signale verschiede-
ner Fragmente zum Signal von H - Isotopen fur die beiden Spannungsteiler. Wahrend
beim ersten Spannungsteiler (Base I) ein deutliches Sattigungsverhalten zu beobachten
ist, scheint beim zweiten (Base I1) die Amplitude fast linear mit der Ladung anzuwach-
sen. Theoretisch wird aufgrund der Z?- Abhéngigkeit der Energiedeposition im Szintil-
lator die gestrichelte Kurve erwartet. MeRBwerte, die mit dem 1 1/8 inch PMT XP2972
aufgenommen wurden, liegen bis Z = 5 auf dieser Kurve. Dies zeigt auBBer der deutlich
besseren Linearitat dieses PMT, dal} die MeRwerte nicht von “Quench” - Effekten im
Szintillator beeinflult sind. Die Zeitauflésung verringert sich bei fester Kathodenspan-
nung bei Verwendung der lineareren Version des Spannungsteilers allerdings um 20 -
30 %.
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Abbildung 2.8: Verhaltnis der Ladung Q an der Anode des % - inch Photomultipliers
R3478 (HAMAMATSU) fiir verschiedene minimal ionisierende Fragmente zu der Ladung
Q(2) von H - Isotopen. Mit dem neu entwickelten Spannungsteiler (Base Il) kann eine we-
sentliche Verbesserung der Linearitat erreicht werden. Aufgrund des Energieverlustes im
Szintillator wird eine Z? - Abhéngigkeit erwartet.

Zum Zeitpunkt der Entwicklung war nicht klar, bei welcher Verstarkung die PMTSs be-
trieben werden sollten, da der dynamische Bereich von H - bis zu Au - Fragmenten
nicht bekannt war. Daher wurde an der 1. Dynode ein weiterer Hochspannungsanschlufl
angebracht, so dal? es moglich ist, die Verstarkung eines PMT unter Beibehaltung der
Spannung von 550 V zwischen Kathode und erster Dynode extern zu variieren. Die
Zeiteigenschaften bleiben somit unabhangig von der Verstarkung. Eine Alternative hier-
zu wére die Verwendung einer Zenerdiode zwischen Kathode und erster Dynode gewe-
sen. Da der Widerstand zwischen diesen beiden jedoch bewuf3t zu groR gewahlt wurde,
steht diese Moglichkeit noch immer offen.

Ein Problem war die Dimensionierung der Stromstarke im Spannungsteiler, da die
dort auftretende Wérmeleistung bei reduziertem Druck auf engem Raum nur schlecht
durch Konvektion abgefuhrt werden kann. Der Pulsstrom, den die Dynoden in die Roh-
re liefern missen, kann bis zu 100 mA betragen. Dieser Strom kann fir die letzten
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Dynoden nicht mehr dem Spannungsteiler entnommen werden, sondern wird fur die
kurze Pulsdauer (10 - 100 ns) aus Kondensatoren bezogen, die parallel zu den Dynoden
angeschlossen sind (siehe Abb. 2.9). Ihre Kapazitaten werden so gewahlt, daR sich die
Spannung aufgrund der entnommenen Ladung wahrend des Pulses um weniger als 1 %
andert. Die Kapazitaten und der Strom im Spannungsteiler bestimmen die Zeitkonstante
mit der die Kondensatoren nachgeladen werden. Bei einer Teilchenrate von 10* s und
einer Pulsladung fur Au von 4.10° C betragt der mittlere Strom im PMT 40 pA. Da der
Strom im Spannungsteiler zur Erhaltung der Spannungsverhaltnisse mindestens das
hundertfache dieses Stromes betragen sollte [\Val87], wirde jeder (der tiber 400 !) Span-
nungsteiler bereits eine Warmeleistung von mehreren Watt produzieren.

Um dies zu umgehen, boten sich mehrere Ldsungen an. Eine direkte, individuelle
Kihlung schien wegen des hohen mechanischen Aufwandes nicht praktikabel. Ebenso
wurde von der Verwendung eines "aktiven™ Spannungsteilers mit dynamischen Wider-
stdnden in Form von Emitterfolgern abgesehen. Eine einfache und passende Ldsung war
die Verwendung von Boosterspannungen, die die letzten vier Dynoden extern versorgen
und somit den relativ kleinen Strom von 0.2 mA im Spannungsteiler gestatteten. Ein
groRerer Wert war nicht sinnvoll, da der Maximalstrom jedes Netzgerates zur gemeinsa-
men Versorgung von acht PMTs 2 mA betrug. Die externen Boosterspannungen ent-
sprechen genau den Spannungen am Spannungsteiler und tbernehmen damit dessen
Aufgabe sobald gréRere Stréme erforderlich werden. Die Nachladezeit der Pulskonden-
satoren ist somit gering und wird im wesentlichen durch den Innenwiderstand der Boo-
sternetzteile bestimmt. Die maximale Z&hlrate betragt bei Verwendung der Booster
etwa 2-10% cps fir Au und ist nur noch durch den maximal zuldssigen mittleren Réhren-
strom von 0.1 mA begrenzt. Durch die Boosteranschliisse sind alle PMTs der
Flugzeitwand parallel verbunden und werden durch vier externe Netzteile versorgt.

Abbildung 2.9 zeigt die Schaltung des Spannungsteilers. Der Widerstand zwischen
Kathode und erster Dynode wurde um 2/3 gréRer als vom Verhéltnis vorgegeben ge-
waéhlt. Das Null - Potential von Signal und Hochspannung wurde durch einen Wider-
stand von 1kQ separiert, damit Storeinflisse der Hochspannung nicht in das Anodensig-
nal, das extern mit 50 Q gegen Masse liegt, einkoppeln.

Da der Spannungsteiler nur wenig Raum beanspruchen durfte, wurde er auf einer
Keramikplatine in SMD - Technik aufgebaut. Seine Abmessungen einschliel3lich der
Kondensatoren sind nur 22 x 26 x 5 mm?®. Die PMTs wurden mit AnschluRdrahten ge-
fertigt, so dal3 die Platine einfach angel6tet und Sockel, die Kontaktprobleme mit sich
bringen kdnnen, vermieden werden konnten. Ein Vorteil des Keramiksubstrates ist seine
hohe Warmeleitfahigkeit, so da die Warme des Spannungsteilers einfach mit einem
Kupferband an das Geh&use (siehe Abb. 2.10) abgefiihrt werden konnte.
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Detektorstruktur

Die Flugzeitwand wurden in Module zu je acht Staben untergliedert, wobei jedes Modul
eine fur sich voll funktionsfahige, mechanisch stabile und leicht zu handhabende Ein-
heit bildet. Dies ermdglicht einen einfachen Auf- und Abbau des Detektors und eine
hohe Flexibilitdt in der Anpassung an das jeweilige Experiment. So kénnen zum
Beispiel Module in Strahlndhe problemlos durch Module mit héherer Granularitat oder
speziellen Eigenschaften ersetzt werden. Desweiteren bietet die achtfach - Struktur eine
einfache Anpassung an die bindre Kanalzahl der Datenaufnahme. Abbildung 2.10 zeigt
schematisch den Aufbau eines Moduls. Die Stdbe eines Moduls sind mit einer schwar-
zen Folie aus Kunststoff gemeinsam lichtdicht verpackt und untereinander nur durch
eine dinne Aluminiumfolie getrennt. Dies ermdglicht eine dichte Packung der Stébe.
Die Rohren und ihre Spannungsteiler einer Modulseite befinden sich in einem gemein-
samen Gehduse aus W - Metall, das zugleich als Abschirmung gegen das Streufeld des
Magneten, als elektrische Abschirmung und als mechanischer Schutz dient. Die magne-
tische Abschirmung geht dabei um 4 cm Uber den gegeniiber magnetischen Einstreuun-
gen sehr empfindlichen Kathodenbereich hinaus und ist daher effektiver als individuelle
Abschirmungen.
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Die Spannungsanschliisse jedes Spannungsteilers sind parallel geschaltet, so dal’ jedes
Modul sechs Hochspannungsanschliisse besitzt. Dadurch kann die Verstarkung der acht
PMTs nur noch gemeinsam variiert werden, so daf} fir ein Modul PMTs gleicher Ver-
starkung ausgesucht werden muRten. Da sich die Verstarkung bei Anderung der Span-
nung bei PMTs in der Regel nicht in gleichem MaRe verandert, mul3ten die PMTSs eines
Moduls so ausgewahlt werden, daB ihre Verstarkung im ganzen Betriebsspannungsbe-
reich (1300 - 1800 V) Ubereinstimmte. Da die Verstarkungen aller PMTs laut Lieferbe-
dingung maximal um einen Faktor 3 voneinander abweichen durften, war diese Aus-
wahl innerhalb weniger Prozent mdéglich.

M- Metallgehéuse

Verteilerplatine Abbildung 2.10: Die acht
Photomultiplier und ihre
Spannungsteiler einer Modul-
Photo- seite _befinden sich ) in einem
multiplier gemeinsamen Geh_ause, das
R3478 zugleich als Abschirmung ge-
gen das Streufeld des Magne-
Szintillator ten, als elektrische Abschir-
BC 408 mung und als mechanischer
Schutz dient. Die Module kon-
nen problemlos in der Detek-
torkammer montiert werden
und sind durch achtfach
Steckverbindungen  einfach

anzuschlieRen.

Spannungsteiler

100 mm ——————

Der gemeinsame HochspannungsanschluB von je 8 PMTs hat den Vorteil, dal3 hierdurch
die Anzahl der Vakuumdurchfiihrungen und der benétigten Hochspannungsnetzteile re-
duziert werden kann. Dies birgt jedoch das Risiko, daR bei Hochspannungsuberschlagen
oder Problemen mit nur einem Spannungsteiler acht PMTs auf einmal abgeschaltet wer-
den mussen. Die Zusammenlegung aller PMTs des Detektors Uber die Boosterleitungen
ist besonders kritisch, da der Ausfall eines Spannungsteilers im Bereich ab der flinften
Dynode die Funktion des gesamten Detektors gefahrden und die Kammer wéhrend des
Experiments nicht gedffnet werden kann. Aus diesem Grund wurden die Boosteran-
schliisse einer Modulseite Uber 1kQ Widerstande einer Leistung von 0.1 W entkoppelt,
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so daB bei einer Stromstédrke (ber 10 mA auf einer Boosterleitung diese "Sicherung"
durchbrennen sollte. Uber die Boosterleitungen kénnen sich auch Stérungen durch
Spannungstiberschldge an einem PMT auf alle PMTs des Detektors Ubertragen.

Aufgrund von Problemen dieser Art, die bei dem ersten Experiment tatséchlich auf-
traten, werden in zukiinftigen Experimenten die Boosterspannungen jeder Modulseite
aus der Kammer herausgefihrt und extern verbunden.

Das L aserkalibrierungssystem

Es sollen hier nur kurz die wesentlichen Bestandteile und deren Funktion beschrieben
werden. Eine detaillierte Darstellung findet sich in [Sch90] und [Hub89].

Zur Eichung, zum Test und zur Uberwachung der Flugzeitwand wurde ein Laserkali-
brierungssystem entwickelt. Dieses besteht aus einem N,-Laser und einem System aus
Quarzlichtleitfasern welches UV-Lichtpulse auf die Mitte jedes Szintillatorstabes lei-
tet. Die Intensitatsvariation von Stab zu Stab ist dabei kleiner als 10%. Die Wellenléange
des Lichts betragt 337 nm bei einer Pulsdauer von 3 ns. Mit UV-Licht lait sich die
Szintillation in einem Stab direkt anregen und dadurch das Auftreffen von geladenen
Teilchen simulieren. Die Intensitat ist mit Hilfe eines Abschwachers stufenlos regelbar
und wird mit einer Photodiode iberwacht. Dadurch kénnen verschiedene Energiedepo-
sitionen und damit veschiedene Ladungen minimal ionisierender Teilchen simuliert
werden. Da die Photodiode die Lichtintensitat linear wiedergibt, ist die Nichtlinearitat
der Photomultiplier direkt meRbar und kann zu Eichzwecken verwendet werden. Ob das
Verhalten des Szintillators aufgrund von Sattigungseffekten bei Anregung mit schweren
lonen im Vergleich zu UV - Lichtpulsen dasselbe ist, kann allerdings nicht beurteilt
werden.

Vor dem Abschwacher wurde mit Hilfe einer diinnen Quarzplatte ungefahr 5 % des
Lichts abgezweigt und mit Lichtleitfasern auf einen mit zwei Photomultipliern ausgele-
senen Szintillator gefihrt. Damit kann das Kalibrierungssystem auflerdem ein eigenes
intensitatsunabhéngiges Triggersignal liefern, mit dem es mdglich ist, die Amplituden-
abhéngigkeit der Zeitmessung der Flugzeitwand, den Walk, zu bestimmen. Mit der zur
Verfugung stehenden Laserenergie (120 uJ) kann allerdings nur ein Bereich bis Z < 20
abgedeckt werden. Die Langzeitstabilitat des Systems betragt ungefahr 1%.

Die Verwendung von UV-Licht bedingt, dal Standardlichtleiter aus Kunststoff auf-
grund der zu hohen Abschwéchung nicht geeignet sind. Eine Alternative bietet sich
durch Quarzfasern, die allerdings technisch wesentlich schwieriger zu handhaben und
zu bearbeiten sind. Das Licht des Lasers wird zunéchst in eine etwa 5 m lange und 1
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mm dicke Quarzfaser eingekoppelt. In der Faser werden die wenig Kkorrelierten Laser-
moden durch zahlreiche Reflexionen gemischt, so dal} am Faserende eine rdumlich und
zeitlich homogene Lichtquelle entsteht. Zur Aufteilung des Lichts wird diese Quelle mit
einem Linsensystem auf die Enden eines Bundels aus 0.2 mm dicken Quarzfasern abge-
bildet. Durch eine Abbildung im Verhaltnis 1:2 gelingt eine homogene Ausleuchtung
des Bindels. Jede dieser Fasern versorgt ein Modul der Flugzeitwand mit Licht. Direkt
am Modul wird das Licht nach dem gleichen Prinzip auf acht weitere Fasern derselben
Dicke verteilt, die das Licht dann zur Mitte jedes Szintillatorstabes fiihren. Der Vorteil
dieser zweimaligen Aufteilung liegt in der unkritischen Handhabung der Detektormodu-
le, da sie nur Uber eine einfache Fasersteckverbindung mit dem Lasersystem verbunden
sind. Die empfindliche Kopplung der Fasern an den Szintillator muR dadurch nur ein-
malig beim Bau eines Detektormoduls durchgefiihrt werden und die zusatzliche Mas-
senbelegung durch Steckverbindungen an den Stabmitten entféallt. Damit die Lichtverlu-
ste nach der zweimaligen Aufteilung des Lichts nicht zu groR sind, mussen effizientere,
aber auch aufwendigere Linsensysteme anstatt einfachen Diffusoren verwendet werden.

Die Flugzeitwand im Experiment

Wahrend des Experiments wurde die Flugzeitwand mit einer Kathodenspannung von
-1400 V und einer Spannung an der ersten Dynode von -880 V betrieben. Die Booster-
spannungen entsprachen den Verhéltnissen, die Spannungsteiler Typ Il vorgegeben wa-
ren. Die Schwellen wurden auf -48 mV eingestellt, was nach 30 m Kabellange (RG58)
ungefahr der Amplitude minimal ionisierender Protonen entsprach.

Die Detektorkammer der Flugzeitwand war ebenfalls mit Zahlgas gefullt, wobei zur
Verbesserung der Hochspannungsfestigkeit 10 % Stickstoff zugegeben wurde. Eine rei-
ne Fullung mit Stickstoff schien zu riskant, da schon geringe Anteile dieses Gases im
Zahlgas der MUSIC deren Auflésung verschlechtern. Direkt vor jeder Wand war eine
Abschirmung gegen Deltaelektronen aus 0.5 mm starkem Messingblech angebracht. Zu
Positionseichungen befanden sich hinter der Flugzeitwand acht horizontal, im Abstand
von 10 cm verlaufende Szintillatorstabe.
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2.5 Datenaufnahme

Abbildung 2.11 zeigt die wesentlichen Komponenten der Aufnahmeelektronik. Der
Ubersichtlichkeit wegen sind folgende Teile nicht dargestellt:

- Komponenten zur Onlineliberwachung, wie Videoscaler oder Strahldiagnostik

- Komponenten, die nicht direkt mit den Detektordaten oder dem Trigger in Verbindung
stehen, deren Information aber auf Band geschrieben wurde. Hierzu zahlen Pile-up In-
spektion, Scaler, Temperatur- und Kabellangendriftiberwachung sowie Strahldiagno-
stik

- Verzdgerungsleitungen und Gate - Generatoren, die die Zeitpunkte der Signale ver-
schiedener Zahler aufeinander abgleichen oder bei Verknlpfungen fiir den richtigen
Uberlapp der Signale sorgen.

Es ist jeweils nur ein Kanal pro Detektor aufgefuhrt. Fir Detektoren die mehr als ein
Signal liefern, ist die Anzahl der Kanéle (N) angegeben. Diese Signalleitungen sind dik-
ker gezeichnet. Der Schwerpunkt der folgenden Beschreibung wurde auch in diesem
Kapitel auf die Flugzeitwand gelegt.

25.1 Signalverarbeitung

Zur Verzweigung der 160 Signale der Flugzeitwand in je einen Zeit- und Amplituden-
pfad wurden speziell entwickelte Splitboxen verwendet. Jede dieser Boxen ubernahm
die Signalverzweigung eines Achtfachdetektormoduls. Um mdglichst die volle Signal-
amplitude am Diskriminator zu erhalten, wurden 90 % eines Signals dem Zeitzweig zu-
geleitet. Der Amplitudenzweig wurde um einen Faktor zwei verstérkt tber eine Verzo-
gerungsleitung einem ladungsempfindlichen ADC (QDC) zugefiihrt. Am QDC -
Eingang wurden die Signale wieder um einen Faktor drei abgeschwécht und Uber einen
Ubertrager galvanisch getrennt auf den QDC gegeben. Eine Verstarkung und anschlie-
Rende Abschwachung der Signale ist sinnvoll, da dadurch Stérungen, die von den etwa
60 m langen Verzogerungsleitungen aufgefangen werden, um den Verstarkungsfaktor
unterdriickt werden und sich somit die Amplitudenauflésung verbessert. Bei dem QDC
handelt es sich um einen 13 bit "dual range” FASTBUS QDC. Sein grof3er dynamischer
Bereich von 32k Kandlen umfate den vollen dynamischen Bereich der Signale von
Protonen bis Gold, ohne Einschrankung fir die Auflésung. Die Hochspannung der
Photomultiplier wurde so eingestellt, dal3 die Signalamplituden fir Gold ungefahr alle
gleich hoch waren.
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Abbildung 2.11: Schema der Datenaufnahme. Es ist jeweils nur ein Kanal pro Detektor
aufgeflihrt. Fir Detektoren, die mehr als ein Signal liefern, ist die Anzahl der Kanale (N)
angegeben. Diese Signalleitungen sind dicker gezeichnet. Die Erklarung der verwendeten
Abkulrzungen findet sich im Text.
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Zur Ableitung eines logischen Zeitsignals wurden Leading Edge Diskriminatoren (LED)
verwendet. Alle Schwellen wurden auf denselben Wert von -48 mV eingestellt. Dies
entspricht ungefahr der Signalamplitude der Protonen. Die Zeitsignale wurden ebenfalls
mit Verzogerungsleitungen um etwa 200 ns verzogert. Diese relativ langen Zeiten wa-
ren notwendig, da zusatzlich zu der Verzégerung durch die Triggerentscheidung noch
eine Vorwarnzeit von 100 ns der TDCs abgewartet werden mufite. Die TDCs wurden
mit der Flugzeitwand gestartet, damit nur diejenigen Kanale ansprechen und ausgelesen
werden, zu denen Ereignisse gehdren. Der Startzahler diente als Stop. Die TDCs waren
ebenfalls FASTBUS Module in 13 bit Version. Allerdings wurden nur die unteren
12 bit mit der besseren Auflésung von 25 ps pro Kanal verwendet. Der dynamische Be-
reich von 100 ns war fir die zu erwartenden Flugzeitunterschiede von etwa 15 ns aus-
reichend.

Die Signale der Strahlzahler wurden tber 50 % Splits ebenfalls in einen Zeit- und
Amplitudenzweig aufgeteilt. Die Amplitudensignale wurden, wie auch die vier Signale
des Strahlpositionsmonitors, auf einen CAMAC QDC gegeben. Die Zeitsignale wurden
mit Constant Fraction Diskriminatoren (CFD) in logische Signale gewandelt und mit
Zeit - Amplituden - Konvertern (TAC) auf ihre Auflésung Uberwacht. Eines der Start-
signale definierte die Systemzeit und war, nur verkntpft tber ein “UND” mit der Trig-
gerlogik, direkt mit dem STOP der FASTBUS TDCs verbunden. Dadurch wurden Zeit-
schwankungen durch die zahlreichen Module der Triggerlogik vermieden. Das
Lasersystem der Flugzeitwand stellte ebenfalls ein Startsignal zur Verfligung. Die je-
weilige Laserintensitat wurde mit einer als Photoelement betriebenen Photodiode ge-
messen und nach Verstarkung mit einem ADC digitalisiert.

Die 2 x 64 Kandle des Si - Csl Hodoskops wurden mit ladungsempfindlichen
CAMAC ADCs ausgelesen. Damit sie als eigenstandiges System geeicht werden konn-
ten, mul3te ihnen desweiteren ein eigener Zeit- und Triggerzweig zur Verfligung stehen.
Hierzu wurde jedoch nur die Csl - Information verwendet.

Jedes Anodensignal der MUSIC - Kammer wurde nach Verstarkung und Pulsfor-
mung durch Vor- und Hauptverstarker mit einem Transientenrekorder (Flash - ADC,
FADC) alle 50 ns digitalisiert. Auch dieser Detektor benétigte zur Eichung einen eige-
nen Triggerpfad. Mit einer eingebauten a - Quelle war jeweils in der Zeit zwischen
zwei Spills eine laufende Eichung wahrend der Strahlzeit moglich.

25.2 Trigger

Die Datenaufnahme erfolgte mit zwei verschiedenen Triggern, einem Flugzeitwand-
Veto- und einem Silizium - Vetotrigger. Mit jedem der beiden Trigger wurde etwa die
Hélfte der Daten aufgenommen. Beim "Silizium-Veto" handelte es sich um einen
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40 x 40 mm? groRen, 300 um dicken Siliziumdetektor, der unmittelbar vor dem Fenster
der grolRen Detektorkammer in Strahlposition angebracht war. Der Zahler bestand aus 5
individuellen horizontalen Streifen. Er war zudem in horizontaler Richtung fahrbar, so
dal3 er gut auf die aktuelle Strahlposition gesetzt werden konnte. Die Diskriminator-
schwellen fir den Zahler wurden so eingestellt, dal3 die Diskriminatoren nur fur Z = 79
oder knapp darunter ansprachen. Dieses Signal wurde als VETO fir die Triggerelektro-
nik verwendet. Da Strahlteilchen, die keine Reaktion im Target gemacht hatten, den Ve-
todetektor vor dem Zahlgas und vor dem Eintrittsfenster passieren mufiten, konnten
Reaktionen, die dort stattfanden, ausgeschlossen werden. Der Vetodetektor, seine Halte-
rung und die Signalleitungen durften nur eine sehr geringe Massenbelegung aufweisen,
damit die Fragmente vom Target moglichst unbeeinflult die Z&hlerkammer erreichen.
Wahrend des Experiments hat sich jedoch gezeigt, dal die Halterung zu dick und zu in-
homogen war, so daf sie einen zusatzlichen Untergrund verursachte. Aus diesem Grund
wurde beschlossen, einen neuen Experimenttrigger mit der Flugzeitwand zu verwenden.

Das "Flugzeitwand-Veto" arbeitete nach demselben Prinzip wie das "Si - Veto". In
Abb. 2.11 ist nur diese Triggerart aufgefiihrt, da die in dieser Arbeit vorgestellten Daten
unter dieser Bedingung aufgenommen wurden. Die Signale der funf Szintillatorstabe,
die von Strahlteilchen getroffen wurden (3 vorn, 2 hinten), wurden auf Diskriminatoren
gegeben, die auf 95 % der Strahlamplitude eingestellt wurden. Nutzlich war hierbei, daf3
die Splitboxen Uber Ausgange verflgten, die ein geringfligig integriertes Summensignal
der Multiplier jedes Stabes zur Verfiigung stellten. Obwohl die Photomultipliersignale
bei den schweren Fragmenten schon stark in Sattigung waren, konnte durch die Integra-
tion erreicht werden, dal3 sich dieses Signal noch in der Amplitude mit der Fragmentla-
dung verdnderte. Die Diskriminatorsignale wurden nach einer ODER-Verknupfung als
alternatives Veto fir die Triggerelektronik verwendet. Mit einer "Scale down unit"
wurde erreicht, dal’ ein konstanter Bruchteil der Vetosignale nicht wirksam wurde, da-
mit die Zahl der Reaktionen auf die Anzahl der Strahlteilchen normiert werden konnte.

Abbildung 2.12 zeigt die mit der Flugzeitwand gemessene Ladungsverteilung fur das
Cu-Target. Die durchgezogene Linie zeigt direkt den Einflul der Vetoentscheidung. Da
diese Entscheidung auf dem unterschiedlichen Signalverhalten von fiinf Szintillations-
detektoren beruht, gibt es keine eindeutige Abschneidekante im Gesamtspektrum. Das
starkste Veto verbietet bereits Ladungen mit Z > 60, das schwachste unterdriickt gerade
noch den Strahl bei Z = 79.

Da die Reaktionswahrscheinlichkeit im Target etwa 2 % betrug, die der Materie zwi-
schen Target und Flugzeitwand jedoch etwa das Doppelte, war die Effizienz des Flug-
zeitwandtriggers relativ schlecht, wie das schraffierte Histogramm verdeutlicht. Hier
wird verlangt, dal® in der lonisationskammer kein Strahlteilchen nachgewiesen wur-
de. Der Anteil tber dieser Kurve muf3 daher durch Reaktionen von Au-lonen in der
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Flugzeitwand oder in der Materie zwischen MUSIC und Wand stammen. Zur Elimina-
tion des Untergrunds aufgrund von Reaktionen in der Materie zwischen Target und
MUSIC als auch zwischen MUSIC und Wand, wurde das Leichtteilchenhodoskop bei
der Analyse der Daten als "Offline"-trigger benutzt. Durch die Forderung, daf diese De-
tektoranordnung mindestens ein leichtes Teilchen nachweist, ist die Reaktionszone auf
den Targetbereich eingegrenzt. Das eng schraffierte Histogramm in Abb. 2.12 zeigt die
drastische Wirkung dieser Bedingung. Insgesamt nur etwa 20 % der aufgenommenen
Ereignisse werden in der Analyse verwendet. Wie sich durch Vergleich mit einer Mes-
sung ohne Target zeigt, kann der Untergrund damit auf etwa 5 % reduziert werden.

Die direkte Verwendung des Leichtteilchenhodoskops als Reaktionstrigger der
Datenaufnahme waéhrend des Experiments war nicht méglich, da die erforderliche Ei-
chung zur Diskriminierung des Untergrunds von Delta - Elektronen zu diesem Zeit-
punkt noch nicht zur Verfligung stand und erst bei der Datenanalyse durchgefuhrt wer-
den konnte.
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Abbildung 2.12: Ladungsverteilung in der Flugzeitwand zur Illustration der Wirkungs-
weise des Experimenttriggers. Das oberste Histogramm zeigt direkt den Einflul3 des Ve-
tos der Flugzeitwand. Die schraffierte Ladungsverteilung ergibt sich durch die zusatzli-
che Bedingung, kein Strahlteilchen in der MUSIC nachzuweisen. Bei der Auswertung
wurde generell der Nachweis mindestens eines Teilchens im Leichtteilchenhodoskop ver-
langt (dicht schraffiert). Die Ineffizienz der beiden anderen Triggerarten wird durch
Reaktionen des Strahls mit Materie zwischen Target und den Detektoren verursacht.
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3 Datenanalyse

Um Verwechslungen mit der Ladung von Fragmenten zu vermeiden wird im folgenden
die gemessene Ladung an der Anode eines Photomultipliers mit "Amplitude™ bezeich-
net. Die wirkliche (Spannungs-) Amplidude wird explizit "Signalamplitude" genannt.

3.1 Normierung

Die folgenden Aussagen gelten fir alle in dieser Arbeit auftretenden Wirkungs-
querschnitte. Die Normierung basiert ausschlielich auf Messungen mit der Flugzeit-
wand. Triggerbedingung ist hierbei kein TOF - Veto, verbunden mit dem Nachweis
mindestens eines Teilchens in der Csl - Detektoranordnung. Korrekturen auf die geome-
trische Akzeptanz sowie die Effizienz (Mehrfachtreffer eines Stabes, falsch identi-
fizierte Ladung) der Flugzeitwand sind nicht vorgenommen.

Target Dicke (mg/cmz) Obs. 7<60 (mb) Ogeom. (mb) Preac. (%0)
C 202+2 1420+ 10 % 2970 1.9
Al 394 +3 1950 + 10 % 3520 2.2
Cu 458 +5 2950 + 10 % 4360 1.6

Tabelle 3.1: Beobachtete Reaktionswirkungsquerschnitte fir die drei Targets C, Al und
Cu. Es wurden nur Ereignisse verwendet, die keine Fragmentladung mit Z > 60 ent-
halten, da die Triggerbedingung den Wirkungsquerschnitt fur andere Ereignisse ver-
falscht. Die Reaktionswahrscheinlichkeit ist aus dem geometrischen Wirkungsquerschnitt
errechnet.

Tabelle 3.1 zeigt eine Zusammenstellung der fir die Normierung wichtigen Informa-
tionen. Bei dem beobachteten Reaktionswirkungsquerschnitt o, wurden nur Ereig-
nisse verwendet, die keine Fragmentladung mit Z > 60 enthalten, da die Triggerbedin-
gung den Wirkungsquerschnitt fir andere Ereignisse verfélscht. Der geometrische
Wirkungsquerschnitt wurde unter Annahme eines Nukleonenradius von ry = 1.2 fm be-
rechnet. Insgesamt wurde beim C - Target 64 %, beim Al - Target 70 % und beim
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Cu - Target 85 % des geometrischen Wirkungsquerschnitts gemessen. Der Nor-
mierungsfehler wird bei allen drei Targets auf etwa 10 % geschétzt. Die Anzahl der den
Analysen zugrundeliegenden Ereignisse betrégt etwa 57000 beim Al- und etwa 30000
beim C- und Cu - Target.

3.2 Zeitverhalten und Zeitkalibrierung

Die Zeitauflosung der Flugzeitwand wird auRer durch die intrinsische Auflésung eines
einzelnen Szintillatorstabes noch durch zwei weitere Faktoren wesentlich bestimmt. Ein
Teilchen mul unabhangig von seinem Auftreffort bei gleicher Flugzeit denselben Nach-
weiszeitpunkt vom Detektor ergeben. Dazu mussen alle Szintillatorstdbe auf einen ge-
meinsamen Zeitnullpunkt geeicht werden. Desweiteren ist der gemessene Zeitpunkt von
der auftreffenden Ladung und der Energiedeposition im Szintillator abhéngig. Diesen
Effekt bezeichnet man als Walk. Er entsteht bei der Umwandlung analoger Signale ver-
schiedener Amplituden und Pulsformen in logische Signalpegel, aber auch durch Beitra-
ge amplitudenabhéngiger Laufzeiten im Photomultiplier. Da der Walk (iber den gesam-
ten dynamischen Bereich etwa 3 ns betrégt und sich bei jedem Photomultipliersignal
anders verhélt, mul3 eine individuelle Korrektur auf diese Verschiebung durchgefihrt
werden. Je leichter die urspriinglichen Fragmente sind, umso groRer ist die notwendige
Walkkorrektur und desto breiter ist die Ortsverteilung der Fragmente auf der
Flugzeitwand. Deshalb fuhren bei leichten Fragmenten die Unsicherheiten bei den
Walkkorrekturen der zahlreicheren Stab - zu - Stab Variationen wegen zu einer Verrin-
gerung der Zeitauflosung.

Bestimmung des Walks

Die Walkkorrektur muB fiir jedes Zeitsignal individuell durchgefuhrt werden. Die Me-
thode nutzt dabei die geometrische Struktur des Flugzeitdetektors aus (siehe
Abb. 3.3). Die Flugzeitwand besteht aus zwei hintereinanderliegenden Ebenen, die ge-
geneinander um eine halbe Stabbreite verschoben sind. Jeder Stab hat also zwei vorde-
re, beziehungsweise hintere Nachbarn. Wird der Strahl mit dem Magneten Uber die
Wand geschwenkt, so gibt es Strahlteilchen, die einen Szintillatorstab nur streifen oder
schrag durch die Kanten fliegen und dadurch weniger Energie deponieren. Der Koinzi-
denzstab sieht hingegen fur diese Teilchen die volle Amplitude und liefert dadurch ei-
nen festen Zeitpunkt fir das Auftreffen. Die Differenz der Zeitsignale der beiden Photo-
multiplier in Abh&ngigkeit von der Amplitude kann direkt zur Walkkorrektur verwendet
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werden. Hierbei wird angenommen, dal? die Signalform von schweren Fragmenten, die
wenig Energie im Szintillator deponieren, da sie den Szintillator nur streifen, mit der
von leichten Fragmenten, die den Stab voll treffen, Gibereinstimmt.

0 10000 20000

Q (QDC — ch.)

Abbildung 3.1: Walkverhalten eines typischen Photomultipliersignals der Flugzeitwand,
wobei das Zeitsignal mit einem "leading - edge - discriminator” abgeleitet wurde. Der
Walk von den He - Fragmenten (500 ch) bis zum Gold (22000 ch) betragt ungefahr 3 ns.
Es ist erstaunlich, daB im Bereich der schweren Fragmente noch immer ein signifikanter
Walk auftritt, obwohl sich der Photomultiplier bei diesen Ladungen schon stark in Satti-
gung befindet.

Flugzeiteichung

Bei der Eichung muR fir alle Zeitsignale der Flugzeitwand die Zeitdifferenz zum Start-
zahler bestimmt werden. Dies wurde im Experiment dadurch erreicht, da® man den
Goldstrahl mit Hilfe des Magneten horizontal tber den Detektor schwenken konnte. Da
die Geschwindigkeit nach Beriicksichtigung aller Abschwécher (Target, Fenster, Z&hl-
gas, ...), der Teilchenenergie und auch die Lange jeder Flugbahn bekannt ist, kann die
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Flugzeit zur Mitte jedes Szintillatorstabes berechnet werden. Damit ist fur jeden
Photomultiplier ein fester Zeitabstand definiert, der die Messung der Flugzeit von Frag-
menten gestattet. Um die Unabhangigkeit der Flugzeit vom vertikalen Auftreffort zu ge-
wahrleisten, wird das arithmetische Mittel der Zeitwerte der oberen und der unteren
Rohre eines Stabes gebildet. Die Genauigkeit der Messung der vertikalen Position vy, ist,
da diese Uber die Laufzeitdifferenz des Lichts und dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit
im Szintillator von 19.2 cm/ns berechnet wird, ebenfalls durch die Zeitauflésung be-
stimmt.
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Abbildung 3.2: Zeitaufldsung der Flugzeitwand fiir verschiedene Ladungsintervalle. Die
zu einer Massenauflésung bis A = 40 erforderliche Zeitauflésung von 200 ps wird gerade
erreicht. Im Ladungsbereich 2 < Z < 10 ist die Ladungsaufldsung durch die groRen Walk-
korrekturen zusatzlich reduziert.

Eine weitere Mdglichkeit der Flugzeiteichung besteht darin, Gber das Lasereichsystem
eine zeitliche Relation zwischen den Detektoren herzustellen. Diese Differenzen werden
dann auf den Stab bezogen, der sowieso immer vom Strahl getroffen wird und damit
automatisch flugzeitgeeicht ist. Da mit dem Laser nur etwa 20 % der Strahlamplitude
erreicht wird, hat diese Methode hat den Nachteil, dafl die mit dem Laser erzeugten
Zeitpunkte auf den Walk korrigiert werden mussen. Dies setzt jedoch voraus, dafl der
Walk fir jede Rohre bereits bekannt ist, und dall der Walk von Fragmenten mit dem des
Lasers ubereinstimmt. Die Abweichung schwankt stark von Multiplier zu Multiplier
und ist typisch 250 ps (FWHM), es treten aber auch Werte bis zu 1 ns auf.
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3.3 Talchennachwels

In diesem Kapitel wird die Wirkungsweise des Detektors
beim Teilchennachweis aufgrund seiner zweilagigen Struk-
tur erortert. Eine quantitative Darstellung von Fehlidentifi-
kationen erfolgt im Kapitel 3.5.

Die Flugzeitwand besteht aus zwei Ebenen von je 40 verti-
kal angebrachten Szintillatorstdben mit einer Breite von
25 mm. Die Ebenen sind gegeneinander um eine halbe
Stabbreite verschoben. Ihr Abstand betragt 2.5 cm. In Abbil-
dung 3.3 ist ein Ausschnitt der Flugzeitwand aus der Sicht
von oben im Mal3stab 2:1 dargestellt.

Ein Fragment, das jeweils genau einen Stab der vorderen
und der hinteren Wand durchquert, kann im Rahmen der La-
dungsauflésung eindeutig mit einer horizontalen Ortsauf-
I6sung von Ax = £6.25 mm identifiziert werden. In diesem
Fall wird grundsatzlich die vordere Ebene zur Ladungsinfor-
mation herangezogen, da Kernreaktionen in dieser Ebene
die Amplitude im hinteren Stab verfélschen kénnen. Es tre-
ten allerdings zusatzlich komplexere Falle auf, bei denen
ein Teilchen unter Umstanden nicht oder falsch identifiziert
wird. Generell konnen zwei Félle kaum unterschieden wer-
den:

1. Ein Fragment fliegt streifend zwischen zwei Stében
hindurch

2. Zwei oder mehr Fragmente treffen in einem horizonta-
len Abstand von Ax < 25 mm auf der Flugzeitwand
auf.

Abbildung 3.3:  Aus-
schnitt der Flugzeit-
wand aus der Sicht von
oben. Ein einzelnes
Fragment, das die
Flugzeitwand so (Pfeil)
durchquert, kann im-
mer eindeutig identifi-
ziert werden.

Beide Félle treten etwa mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auf, so dal3 es nicht még-
lich ist, einen zugunsten des anderen zu vernachlassigen. Der erste Fall kommt weni-
ger durch die Lucke von Ab = 0.2 mm zustande, sondern vielmehr durch eine schrége
Flugbahn eines Teilchens durch den Detektor. Dies ist besonders fir leichtere Frag-
mente ( Z < 10 ) der Fall, da sie eine relativ breite Winkelverteilung haben und somit
Auftreffwinkel bis zu 5° méglich sind. Dieselbe Signatur - eine groRe Amplitude in ei-
nem Stab der einen und eine kleine in den zwei zugehdérigen Staben der gegeniiberlie-
genden Wand - kann sich zeigen, wenn zwei Fragmente denselben Stab treffen. Auch
dieser Fall tritt im Bereich der leichten Fragmente aufgrund der héheren Multiplizita-

ten héufiger auf.
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Das Analyseprogramm wahlt im Fall von Zweideutigkeiten immer den Stab mit der je-
weils groReren Amplitude und verwirft die beiden dazu koinzidenten Signale. Dadurch
werden Fragmente die durch die Liicken fliegen in der Regel richtig identifiziert. Bei ei-
nem Doppeltreffer erzeugt der Detektor allerdings ein Signal, dem ein Teilchen mit ei-
ner zu grofRen Ladung und falscher Flugzeit zugeordnet wird. In manchen Fallen besteht
die Mdglichkeit, diese "Fragmente™ zu erkennen. Diese basiert darauf, dal es zwei
Wege gibt, die vertikale Position y eines Teilchens zu bestimmen. Erstens lber die Zeit-
information (y, ) durch die Laufzeitdifferenz des Lichts im Szintillatorstab und zwei-
tens tber die Amplitudeninformation ( 'y, ). Unter der Annahme einer exponentiellen
Lichtabschwachung ist namlich y,, ~ Iog(amptop/ampbot) und daher unabhangig von der
deponierten Energie. Fragmente mit |y, - y, | > 150 mm und mit |y, | > 600 mm oder
| y; | > 600 mm wurden als "unzureichend identifiziert" gekennzeichnet. lhr Anteil be-
tragt im Ladungsbereich Z < 30 etwa 12 %.

Zwei weitere Probleme beim Teilchennachweis werden durch Delta - Elektronen und
durch das Ubersprechen benachbarter Stabe verursacht. Delta - Elektronen entstehen in
groRer Zahl aufgrund elektromagnetischer Wechselwirkung der schweren Fragmente
mit Materie im Bereich zwischen Magnet und Detektor. Sie verfugen teilweise tber
sehr hohe Energien und erreichen somit vor den Fragmenten die Flugzeitwand. Das ist
unproblematisch, solange ein Delta - Elektron als einziges Teilchen einen Stab
trifft. Eine Fehlidentifikation als H - Isotop stort nicht, da diese ohnehin nicht in der
Analyse verwendet werden. Trifft aber zusatzlich ein Fragment auf denselben Stab,
kann dies zur Bestimmung einer falschen Flugzeit fihren. Desweiteren bewirkt dies
eine Verringerung der Ladungsauflésung hauptséachlich bei den He- und Li - Fragmen-
ten.

Das Ubersprechen benachbarter Kanale betragt bis zu etwa 3 %. Um eine Identifika-
tion eines Ubersprechens als Teilchen sicher auszuschlieRen, wurde daher bei der Ana-
lyse von der Amplitude jedes Stabes 4 % der Amplitude seiner Nachbarstidbe subtra-
hiert. Dadurch koénnen vor allem He - Fragmente, aber auch Li - Fragmente in
unmittelbarer Nachbarschaft schwerer Fragmente nicht nachgewiesen oder falsch iden-
tifiziert werden.

3.4 Amplitudenverhalten und Ladungskalibrierung

Die Lichtintensitat, die der Photomultiplier am Ende eines Szintillatorstabes sieht, hangt
sowohl von der Teilchenladung und -energie, als auch vom Ort des Auftreffens ab. Un-
ter der Annahme einer exponentiellen Lichtabschwéchung im Stab und durch die Mes-
sung der Lichtintensitat an beiden Enden eines Stabes, 143t sich die Ortsabhangigkeit
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durch die Bildung des geometrischen Mittels der Amplituden eliminieren. Das Ab-
schwdachungsverhalten ist bis etwa 10 cm vom Stabende entfernt noch exponentiell und
das Verfahren somit innerhalb einer vertikalen Position von £45 cm noch gerechtfertigt.

0 500 1000 1500 2000

Amplitude

Abbildung 3.4: Ladungsidentifikation der Flugzeitwand unter Verwendung aller Sta-
be. Eine individuelle Aufldsung bis zur Ladung Z = 8 ist méglich, fir héhere Ladungen
1aRt vermutlich die zu geringe Statistik keine Identifikation mehr zu.

Die Abhangigkeit der Lichtintensitat von der Energie der Fragmente ist gering, da diese
schon im minimal ionisierenden Bereich liegt, in dem der Energieverlust nur noch
schwach von der Teilchenenergie abhangt. Trotzdem kann mit einer Korrektur auf die
Geschwindigkeit bei den leichten Fragmenten (Z < 8) die Ladungsauflésung noch ver-
bessert werden. Bei den schweren Fragmenten ist eine Abhangigkeit nicht zu erwarten,
da sie praktisch alle dieselbe Geschwindigkeit haben.

Abbildung 3.4 zeigt die Ladungsidentifikation der Flugzeitwand. Es ist eine indivi-
duelle Auflésung bis zur Ladung Z = 8 mdglich, fiir hthere Ladungen l&3t vermutlich
die zu geringe Statistik keine Identifikation mehr zu. Die rechte Flanke des He - Maxi-
mums fallt deutlich langsamer ab als die linke. Dies ist zum einen auf Fragmente, die
eine niedrigere Geschwindigkeit haben und zum anderen auf ein “pile up* mit Delta -
Elektronen oder Protonen zurlickzufihren. Beim Lithium ist diese Asymmetrie prak-
tisch nicht mehr feststellbar.
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Die Detektorschwellen wurden so eingestellt, daf? sie unterhalb der Signalamplitude fir
He - Kerne liegen. Wegen der Verwendung von Leading - Edge - Diskriminatoren ist,
damit der Walk bei den He - Fragmenten nicht zu gro wird, mindestens ein Faktor
zwei der Signalamplituden dieser Teilchen zur Detektorschwelle notwendig. Es wurde
nicht versucht, H - Isotope mit der Flugzeitwand nachzuweisen, da die Spektrometer-
akzeptanz fir sie ohnehin gering ist und sie schwer von Delta - Elektronen zu unter-
scheiden sind. Flr Goldionen liegt ihr Anteil immerhin bei etwa 50 %. Sie kénnen zwar
theoretisch vom Detektor aufgrund der kiirzeren Flugzeit von Protonen unterschieden
werden, in der Praxis scheidet diese Moglichkeit jedoch aufgrund der ungenligenden
Prézision der Zeitmessung nahe der Schwelle aus.

Im Bereich Z = 10 kann der MUSIC Detektor die Ladungsidentifikation tberneh-
men. Da zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit zwar die Ladungseichung die-
ses Detektors zur Verfligung stand, nicht jedoch die vollstandige und eindeutige Rekon-
struktion aller Teilchenspuren, wurde bei der Analyse des Experiments die
Ladungsinformation vollstandig aus der Flugzeitwand bezogen. Die Ladungsaufldsung
betragt im Bereich 10 < Z < 79 im Mittel AZ = 2.2 (FWHM). Sie ist bei Z = 10 und bei
Z =79 aufgrund der bekannten Amplituden von Z < 8 und bei Z =79 durch den Strahl
deutlich besser und im mittleren Bereich aufgrund der Streuung des Amplitudenverhal-
tens der Photomultiplier etwas groRer. Durch eine individuelle Eichkurve fir jede Rohre
lait sich hier noch eine Verbesserung erreichen. Die verringerte Ladungsauflosung der
Flugzeitwand kann jedoch akzeptiert werden, da sie die Aussagen der Analyse in dieser
Arbeit nur unwesentlich veréndert.

In Abbildung 3.5 ist die Abh&ngigkeit der Photomultiplieramplituden von der in der
MUSIC nachgewiesenen Ladung dargestellt. Hierbei zeigt sich ein nicht vermutetes
Verhalten. Fir kleine Ladungen Z erwartet man aufgrund der Y Abhangigkeit des
Energieverlusts im Szintillator ein quadratisches Verhalten der Amplitude, das mit an-
wachsendem Z aufgrund von Sattigungseffekten im Szintillator und in den
Photomultipliern zunehmend linearer wird. Flr noch gréfRere Ladungen erwartet man
eine weitere Zunahme der Sattigungseffekte, so dal die Amplituden schlieRlich weniger
als linear mit Z anwachsen. Abb. 3.5 zeigt hingegen das gegenteilige Verhalten: die
Amplitude nimmt Uberproportional mit Z zu. Es kann keine einfache Parametrisierung
dieser Eichkurve angegeben werden, da sie je nach Photomultiplier aufgrund der negati-
ven Kriimmung im Bereich 7 < Z < 15 sehr verschieden sein kann.
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Abbildung 3.5: Ladungseichung der Flugzeitwand mit Hilfe des MUSIC - Detek-
tors. Unterhalb der Kurve sind deutlich Sekundérreaktionen mit der Materie zwischen
MUSIC und Flugzeitwand oder dem Szintillator selbst zu erkennen. Der direkte Strahl
(Z = 79) ist durch die Forderung mindestens ein Reaktionsprodukt im Leichtteilchenho-
doskop nachzuweisen, stark unterdrickt.

Aufgrund von Kernreaktionen der nachzuweisenden Fragmente im Zahlgas, in den Fen-
stern, der Messingabschirmung gegen Delta - Elektronen, aber auch in dem Szintillator-
material selbst, kann es zu Fehlidentifikationen kommen. Dies ist auch in Abbildung 3.5
zu erkennen, wo etliche Punkte unterhalb der Eichkurve liegen. Die Wahrscheinlichkeit
einer Fehlidentifikation 1Rt sich mit Hilfe des MUSIC Detektors bestimmen. Hierzu
wurden ausschlieBlich solche Fragmente verwendet die von der MUSIC eindeutig iden-
tifiziert wurden und deren Auftreffort auf der Flugzeitwand aus den Bahnkoordinaten
berechnet werden konnte. In diesem Fall 18Rt sich die mit der Flugzeitwand gemessene
Ladung Z;qop mit der “wirklichen” Ladung Z,, s c Vergleichen. Abbildung 3.6 zeigt
die Wahrscheinlichkeit einer Ladungsfehlinformation fir verschiedene Mindestab-
weichungen in Abhéngigkeit der wirklichen Fragmentladung. Im Bereich der schwer-
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sten Fragmente ( Z > 70 ) zeigt sich die hdochste Wahrscheinlichkeit einer Reaktion. Der
Bereich der mittelschweren Fragmente (3 < Z < 30) wird durch eine solche Fehlidentifi-
kation nur in geringem Mal3e beeinfluRt. Ein weiterer Beitrag zur Ladungsfehlidentifi-
kation kommt durch das Auftreffen mehrerer Teilchen auf denselben Szintillatorstab
zustande. Dieser Effekt wird gesondert im ndachsten Abschnitt behandelt.
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Abbildung 3.6: Wahrscheinlichkeit einer Ladungsfehlinformation fuir verschiedene Min-
destabweichungen in Abhangigkeit der “wirklichen” Fragmentladung Z,, ;.- Im Bereich
der schwersten Fragmente ( Z > 70 ) zeigt sich die héchste Wahrscheinlichkeit einer
Reaktion. Der Bereich der mittelschweren Fragmente (3 < Z < 30) wird durch eine solche
Fehlidentifikation nur in geringem MaRe beeinflut. Die Ladungsauflésung betrégt
AZ = 2.2 (FWHM).
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3.5 Effizienz

Das Auftreffen zweier oder mehrerer Fragmente auf einen Szintillatorstab bewirkt, da
zum einen die Multiplizitat des Ereignisses unterbewertet und zum anderen die Ladung
in dem betreffenden Stab als zu groR identifiziert wird. Die Effizienz hangt somit aul3er
vom experimentellen Aufbau noch von der Struktur des jeweiligen Ereignisses ab.
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Abbildung 3.7: Wahrscheinlichkeit der Fehlbestimmung einer Multiplizitdt M aufgrund
von Mehrfachtreffern in der Flugzeitwand. Es ist sowohl die Wahrscheinlichkeit ein (AM
= 1) Fragment, als auch generell (AM = 1) Fragmente zu verlieren, angegeben. Die An-
nahme einer homogenen Ortsverteilung von Fragmenten auf dem Detektor (AM, .. = 1)
zeigt, dalk die Wahrscheinlichkeit fur Mehrfachtreffer nur schwach von der Verteilung der
mittelschweren Fragmente abh&ngt.

Zur Beurteilung der Effekte von Mehrfachtreffern in einem Stab der Flugzeitwand kann
man zwei Bereiche unterscheiden. Zum einen den der peripheren Reaktionen, bei denen
im wesentlichen ein schweres Fragment (Z = 50) zusammen mit wenigen leichten, vor-
nehmlich He - Fragmenten, auftritt. Dieser Fall fihrt vermutlich zur einer Verringerung
der Ladungsauflosung im Bereich der schweren Fragmente. Der Verlust an leichten
Teilchen durch diesen Effekt und der Verlust aufgrund der Unterdriickung von Uber-
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sprechern betragt etwa 2 % der He- Fragmente. Bei Li - Fragmenten ist der Anteil ver-
mutlich etwas hoher, da sie in einem engeren Winkel um die Strahlachse emittiert wer-
den. Der Verlust ist aber praktisch aufgrund der geringen Statistik der Li - Fragmente in
diesen Ereignissen nicht mehr feststellbar.

Der zweite Bereich ist der der zentraleren St6l3en, bei denen wesentlich hthere Mul-
tiplizitaten bis zu M = 10 auftreten. Er umfalit hauptsachlich Fragmente der Ladung
Z < 30 und somit das Gebiet der mittelschweren Fragmente (IMFs, 3 < Z < 30). Die
Wahrscheinlichkeit, durch einen Doppeltreffer Teilchen zu verlieren, wird allerdings
durch die breite Ortsverteilung der Fragmente reduziert. Abbildung 3.7 zeigt eine Simu-
lation der Abhadngigkeit dieser Wahrscheinlichkeit von der Multiplizitdt M. Hierbei ist
die gemessene horizontale Ortsverteilung aller mittelschweren Fragmente zugrunde ge-
legt, da sich die Form dieser Verteilung als weitgehend unabhéangig von der jeweiligen
Multiplizitat erweist. Die Symbole geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Fragment
(AM = 1) oder generell Fragmente (AM > 1) aufgrund von Doppeltreffern zu verlieren.
Desweiteren ist die Wahrscheinlichkeit eingetragen, die aufgrund einer homogenen
Ortsverteilung der Fragmente enstehen wirde (AM, ., = 1). Es zeigt sich, daB sich die
Wahrscheinlichkeit eines Doppeltreffers bei der wirklichen Fragmentverteilung nur ge-
ringfuigig erhoht.

In dieser Arbeit kommt der mittleren Multiplizitat der IMFs eine wesentliche Bedeutung
zu. Um den Effekt von Mehrfachtreffern auf diese Grolie abzuschétzen, wurde eine wei-
tere Simulation durchgefiihrt. Dieser liegt die Annahme zugrunde, daB die Multiplizi-
tatsverteilung der IMFs einer Poisson - Verteilung entspricht. Diese Annahme ist, wie in
Kapitel 6 gezeigt wird, fur die hierbei interessierenden hohen Multiplizitdten gut ge-
rechtfertigt. Abbildung 3.8 zeigt die Abhangigkeit der nachgewiesenen Multiplizitat
M Ovon der wirklichen Multiplizitat (ML Die beim Experiment auftretenden maxima-
len mittleren Multiplizitaten von M, ([l= 4 werden hiernach um etwa 10 % zu gering
bestimmt. Einen sehr deutlichen EinfluR haben Mehrfachtreffer auf die Form der M, . -
Verteilungen. Im unteren Teil der Abbildung ist hierzu das Verhaltnis der Varianz o’
und dem Mittelwert [M*Ehufgetragen. Fir eine Poissonverteilung mifte dieses Verhalt-
nis 0%/0M " O= 1 sein. Da die in den Schwénzen der Verteilung liegenden hohen Multi-
plizitdten aufgrund von Doppeltreffern mit hoherer Wahrscheinlichkeit verringert wer-
den, nimmt die Breite einer Verteilung mit wachsender Multiplizitat drastisch ab.
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Abbildung 3.8: Verschiebung des Mittelwerts [M[Inach " Cvon poissonverteilten mittel-
schweren Fragmenten. Diese Verschiebung hat durch die stérkere Reduktion der hohen
Multiplizitaten eine Verringerung der Breite und somit eine Verdnderung der Form einer
Verteilung zur Folge. Dies ist im unteren Teil der Abbildung dargestellt.

Da sich bei einem Mehrfachtreffer die nachgewiesene Ladung erhoht, kann dies sowohl
zu einem Verlust der IMF - Identitat durch Uberschreiten der Ladungsgrenze Z = 30 als
auch zu der Erzeugung eines IMFs aufgrund eines “pile - up” zweier He - Fragmente
fiihren. Ersteres ist vermutlich nur von sehr geringer Bedeutung, da mittlere Multiplizi-
tat von Fragmenten mit Z = 15 niedrig ist. Der zweite Effekt kann aber dazu fiihren, daf3
der Verlust an IMFs bis zur IMF - Multiplizitat M; .. = 3 wieder ausgeglichen wird, da
die mittlere He - Multiplizitat auRer in peripheren Reaktionen (M [= 2 - 3.5 betragt.
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4 Selektion der Projektilfragmente

4.1 Akzeptanz des Spektrometers

Um die Projektilquelle identifizieren zu kénnen, muf3 die Akzeptanz des Spektrometers
groRer sein als die Emittanz der Quelle. Der schraffierte Bereich in Abbildung 4.1 mar-
kiert die Winkelakzeptanz des Spektrometers in Abhéngigkeit von der magnetischen
Steifigkeit (Rigidity) R der Fragmente. Der Einfachheit halber werden ausschlieRlich
Fragmente betrachtet, deren Emissionswinkel im Laborsystem W in der Ebene senk-
recht zum Magnetfeld liegen.

Die bei der Kollision erzeugten Kernbruchstiicke lassen sich schematisch drei kine-
matisch getrennten Quellen zuordnen: der Projektil-, der Target- und der intermediéren
Quelle (vgl. Abb. 5.1). Die Projektilfragmente bewegen sich ungeféhr mit Strahlge-
schwindigkeit (B = 0.79). Die Steifigkeit R dieser Teilchen erstreckt sich von R =
2.4 GV/c fur He - Kerne bis R = 3.0 GV/c fur Au. Wie aus Abbildung 4.1 ersichtlich ist,
wurde der Magnetstrom so eingestellt, daB Emissionswinkel im Bereich von etwa +5°
abgedeckt werden. Projektilfragmente, die in diesen Vorwartskegel emittiert werden,
werden vom Spektrometer daher nahezu voll akzeptiert. Die vertikale Akzeptanz ist
durch die Anordnung des Experiments sowie durch die Offnung des Magneten und des
Leichtteilchenhodoskops bestimmt und betragt +4.5°.

Die Reaktionszone (participants) bewegt sich im Mittel mit der halben Projektilrapi-
ditat, da sie durch Nukleon - Nukleon Wechselwirkung erzeugt wurde. Die von ihr
emittierten Teilchen sind im Laborsystem noch stark vorwarts fokussiert. Die He - Ker-
ne aus diesem Bereich besitzen eine mittlere Steifigkeit von URy,, U= 1.1 GV/c und
kdnnen dadurch nach Abbildung 4.1 vom Spektrometer noch teilweise akzeptiert wer-
den. Bei den typischen Temperaturen der heiBen Zone von etwa 50 - 100 MeV
[Gus84,San85] liegt der mittlere Emissionswinkel fir diese Fragmente bei ungefahr
25°. Daher ist zu erwarten, daR der akzeptierte Anteil gering ist. Fiir Protonen aus dem
mittleren Rapiditatsbereich ist das Spektrometer so gut wie undurchlassig, da sie nur
uber die halbe Steifigkeit der He - Kerne verfiigen. Teilchen, die vom Targetspectator
emittiert werden, werden aufgrund ihrer geringen Geschwindigkeit (B < 0.1) ebenfalls
nicht akzeptiert.
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Abbildung 4.1: Akzeptanz des ALADIN - Spektrometers. Es werden ausschlieB8lich Frag-
mente akzeptiert, deren Steifigkeit (Rigidity) und deren horizontale Komponente des
Emissionswinkels im Laborsystem W, in den schraffierten Bereich fallen. Flr Protonen
(p), “He - Kerne (a) und 197Au - Kerne mit Projektilgeschwindigkeit (v/c = 0.79) ist die
Steifigkeit und der akzeptierte Winkelbereich durch Linien angedeutet. Der Akzeptanzbe-
reich fiir Protonen umschlieRt nicht mehr die Strahlachse bei 0°. Das Spektrometer ist
daher fiir Protonen kaum transparent.

4.2 ldentifikation der Projektilquelle

Im folgenden sollen die anhand des Participant - Spectator Modells gemachten Aussa-
gen experimentell belegt werden. Abbildung 4.2 zeigt das Flugzeitspektrum verschiede-
ner Fragmente am Beispiel des Cu - Targets. Die Geschwindigkeit kann ebenfalls ent-
nommen werden. Bei ihrer Berechnung wurde von einer konstanten Lange des
Flugweges von 6 m ausgegangen. Die dadurch verursachten Abweichungen betragen
maximal 0.5 %.



52 Selektion der Projektilfragmente

Die Spektren der verschiedenen Targets unterscheiden sich nur geringfligig voneinan-
der. Der Grofteil der Fragmente weist eine Flugzeit von etwa 26 ns auf. Dies entspricht
der mit einem Pfeil angedeuteten Strahlgeschwindigkeit. Fir Z > 3 sind die Spektren
nahezu symmetrisch um die Projektilgeschwindigkeit und werden mit ansteigender La-
dung zunehmend schméler. Die meisten Fragmente liegen in einem engen Bereich um
die Strahlgeschwindigkeit. Lediglich bei den leichtesten Fragmenten (Z < 3) erstreckt
sich ein geringer Anteil in den mittleren Rapiditatsbereich. Das Flugzeitspektrum ist so-
mit der experimentelle Beleg, dal} es die Projektilquelle gibt!
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Abbildung 4.2: Flugzeitspektrum fiir Fragmente der Ladung Z = 2, 3, 4 und 10 aus der
Reaktion Au — Cu. Auf der oberen Achse ist die Geschwindigkeit aufgetragen. Die
Strahlgeschwindigkeit ist mit einem Pfeil angedeutet. Die meisten Fragmente liegen in ei-
nem engen Bereich um die Strahlgeschwindigkeit. Lediglich bei den leichtesten Fragmen-
ten (Z < 3) erstreckt sich ein geringer Anteil in den mittleren Rapiditatsbereich. Das
Flugzeitspektrum ist somit der experimentelle Beleg, dal es die Projektilquelle gibt.
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Die bei den leichten Fragmenten auftretenden groflen Flugzeiten kommen durch den
Beitrag der intermediédren Quelle (Participants) zustande, die sich im Rahmen des Parti-
cipant - Spectator - Modells mit der halben Strahlrapiditat (B = 0.5, Flugzeit = 40 ns)
bewegt. Hierfur spricht, daB in diesem Bereich ausschlieBlich die von der heil3en Parti-
cipant - Zone erwarteten leichten Teilchen beobachtet werden. Die stetige Abnahme der
Breiten der Verteilungen mit wachsendem Z entspricht dem erwarteten Verhalten unter
Annahme einer thermischen Quelle. Die Emissionsgeschwindigkeiten im Projektilsy-
stem werden bei gleicher Temperatur bei zunehmenden Fragmentmassen immer gerin-
ger. Dies hat abnehmende Breiten der Geschwindigkeitsverteilung zur Folge.

Inwieweit lassen sich nun die Flugzeitspektren mit dem Participant - Spectator - Modell
erklaren? Abbildung 4.3 zeigt das Flugzeitspektrum von He - Fragmenten fir zwei ex-
treme Falle. Bei peripheren St6Ren mit dem C - Target erwartet man eine Quelle mit
relativ geringer Intensitdt im mittleren Rapiditatsbereich, bei zentralen Stéf3en mit dem
Cu - Target hingegen eine wesentlich starkere Quelle. Die experimentellen Spektren
wurden zum einfacheren Vergleich auf den gleichen Maximalwert skaliert. Die Abbil-
dung zeigt, dal? im Falle des Cu - Targets der Beitrag dieser Quelle etwa 2 - 3 mal so
hoch ist wie bei dem C - Target. Diese Sensitivitét ist ein Beleg dafur, dal3 die in den
Bereich mit etwa t, . > 30 ns emittierten Fragmente zu einem groB3en Teil wirklich aus
der Participantquelle stammen missen. Damit kann allerdings nicht auf die wirkliche
Grolke der Quellen geschlossen werden, da der He - Anteil jeweils verschieden sein
kann [San80].

Zur Abschatzung des Beitrags von He - Fragmenten aus dem mittleren Rapiditatsbe-
reich wurde eine thermische Quelle dieser Fragmente simuliert und durch das ALADIN
- Akzeptanzfilter geschickt. Die angenommenen Emissionstemperaturen von 50 und
100 MeV umfassen in etwa den Bereich der experimentell beobachteten Werte
([Gus84],[San85]). Die Resultate der Simulationen sind ebenfalls in Abbildung 4.3 ein-
getragen. Dabei wurden die Kurven im Bereich von 43 - 53 ns auf die experimentellen
Daten normiert. Zur Orientierung deutet der Pfeil die halbe Projektilrapiditét an. Die si-
mulierten Spektren mit der hoheren Quelltemperatur T = 100 MeV dehnen sich zu kur-
zeren Flugzeiten hin aus. Soweit die geringe Statistik eine solche Beurteilung zulaft,
stimmen die abfallenden Flanken gut mit den gemessenen Verhalten uberein. Auf der
ansteigenden Seite laRt sich feststellen, dal im Bereich unterhalb von 30 ns (T =
100 MeV) beziehungsweise 34 ns (T = 50 MeV) praktisch keine Beitrdge mehr von ei-
ner Quelle mit halber Projektilrapiditat erwartet werden.

Im Bereich von etwa 30 - 40 ns zeigt sich jedoch, dal’ ein groRer Teil des Wirkungs-
querschnitts nicht durch eine solche Quelle erklart werden kann. Dies konnte ein Hin-
weis darauf sein, daR hier das Participant - Spectator - Bild mit der Annahme von drei
Quellen zu einfach ist, um die wirklichen Verhéltnisse zu beschreiben.



54

Selektion der Projektilfragmente

104
109 i
E :
@ 102 ] .
> Z
|
10 |

— [ Cu central

'''' /] C peripheral

N
~
N2 -\
S d
. ~
e
N
[y

'I‘\\'\\H\H\H\mei
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time of flight (ns)

Abbildung 4.3: Flugzeitspektrum von He - Fragmenten fur zwei extreme Falle. Bei peri-
pheren St6Ren mit dem C - Target erwartet man eine Quelle mit relativ geringer Intensi-
tat im mittleren Rapiditatsbereich, bei zentralen St6Ren mit dem Cu - Target hingegen
eine wesentlich starkere Quelle. Desweiteren sind Simulationen dieser Quellen mit Emis-
sionstemperaturen von T =50 MeV und T = 100 MeV eingetragen. Die 100 MeV - Quelle
dehnt sich zu kleineren Flugzeiten hin aus. Die halbe Strahlrapiditat ist mit einem Pfeil

angedeutet.

Die Fragmente aus anderen kinematischen Bereichen als dem des Projektils wurden bei
der Datenanalyse nicht ausgeschlossen, da sie die in dieser Arbeit verwendeten Obser-
vablen nur geringfugig beeinflussen. Um den Beitrag dieser Framente abzuschatzen,
wurden Fragmente mit einer Flugzeit t, . > 32 ns als nicht aus der Projektilquelle stam-
mend bewertet (vertikale gestrichelte Linie). Der Anteil der He - Fragmente in diesem
Bereich ist jedoch gering. Er betrégt im Fall des C - Targets (peripher) etwa 3 % und im
Fall des Cu - Targets (zentral) etwa 7 %. Der Anteil ist desweiteren nur geringfiigig
vom Trennungszeitpunkt bei 32 ns abhéngig. Eine Variation von 1 ns hat Anderungen
des Anteils von etwa 0.5 % bei C (peripher) und etwa 1 % bei Cu (zentral) zur Folge.
Durch die Beibehaltung dieser Fragmente kdnnen die Verluste aufgrund der geometri-
schen Akzeptanz teilweise wieder kompensiert werden.
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4.3 Akzeptanz fur Projektilfragmente

Aus der geringen Breite der Geschwindigkeitsverteilung der schwereren Fragmente um
die Strahlgeschwindigkeit 1aRt sich schlieRen, dal diese mit nur geringer Energie in ih-
rem Ruhesystem emittiert werden. Der Emissionswinkelbereich ist daher sehr eng, so
dal? diese Fragmente praktisch alle vom Spektrometer akzeptiert werden. Die leichteren
Fragmente haben jedoch sowohl héhere Energien und somit auch gréRRere Transversal-
impulse als auch ein geringeres N/Z - Verhéltnis. Sie werden daher auch teilweise in
den Bereich auf3erhalb der Akzeptanz emittiert.

Die geometrische Akzeptanz wird in vertikaler Richtung durch die Offnung des
Leichtteilchenhodoskops, in horizontaler Richtung sowohl durch den Magneten, als
auch durch die Breite der Flugzeitwand bestimmt. Eine Korrektur des Verlustes auf-
grund der Akzeptanz kann mit Hilfe der experimentell bestimmten Ortsverteilung der
Fragmente auf der Flugzeitwand erfolgen. In Abbildung 4.4 ist dies am Beispiel der ho-
rizontalen Verteilung von Li - Fragmenten (dicht schraffierter Bereich) fir die Reaktion
Au - Cu dargestellt. Man erkennt, dal} die meisten der Li - Fragmente auf den Detektor
treffen und der fehlende Anteil links und rechts durch Extrapolation abgeschatzt werden
mui.
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Abbildung 4.4: Methode zur Bestimmung der geometrischen Akzeptanz am Beispiel der
horizontalen Verteilung von Li - Fragmenten Uber die Flugzeitwand fur die Reaktion Au
— Cu. Der fehlende Anteil wird durch Anpassung von Gauss - Kurven an die Enden der
Verteilung abgeschétzt.
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Da die Form der Extrapolation nicht bekannt war, wurde fir jede Ladung an die Enden
der Verteilungen Gauss - Funktionen angepaft und Uber den Flacheninhalt der Anteil
der fehlenden Teilchen abgeschétzt. Dieser Anteil im Verhaltnis zum gesamten FIla-
cheninhalt (experimentell und extrapoliert) wird hier als geometrische Akzeptanz be-
zeichnet. Die Art der Funktion ist dabei unkritisch. Die Verwendung von Geraden oder
Exponentialfunktionen liefert innerhalb der Mdglichkeiten die Gaussfunktion anzupas-
sen mit einer Unsicherheit von 10 % die gleichen Ergebnisse. Obwohl die leichten Frag-
mente aus dem mittleren Rapiditatsbereich zu einer Verbreiterung der Verteilung und
somit einer Reduzierung der Akzeptanz flihren sollten, konnte dieser Effekt nicht fest-
gestellt werden. Daher wurden diese Fragmente bei der Bestimmung der Akzeptanz bei-
behalten. Um die Akzeptanz des gesamten Detektors zu bestimmen, mu bedacht wer-
den, dalR sowohl in horizontaler, als auch in vertikaler Richtung Akzeptanzverluste
auftreten. Der vertikale Auftreffort eines Teilchens kann am genauesten aufgrund der
Laufzeitdifferenz des Lichts im Stab ermittelt werden. Die horizontale Position ist durch
die Stabnummer bestimmt. Zunéchst wurde die Akzeptanz in vertikaler Richtung fur
verschiedene horizontale Bereiche ermittelt. Der Kehrwert dieser vertikalen Akzeptan-
zen wurde dann zur Wichtung der horizontalen Verteilungen verwendet. Aus dieser
Verteilung kann die Gesamtakzeptanz des Detektors ermittelt werden. Dieses Verfahren
wurde fur die Ladungen 2 < Z < 10 bei drei verschiedenen Stogeometrien und allen
Targets durchgefuhrt. Abbildung 4.5 zeigt die Akzeptanz der Flugzeitwand fir die drei
Targets C, Al und Cu fur verschiedene StoRparameterbereiche in Abhéngigkeit von der
Ladung. Die Akzeptanz betragt fur Fragmente mit Z > 3 (iber 90 %, flr Fragmente mit
Z = 6 praktisch 100 %. Hier zeigt sich experimentell die Eignung des Experiments zum
nahezu vollstandigen Nachweis aller Fragmente aus dem kinematischen Bereich des
Projektils.

Bei den He - Fragmenten ist die Akzeptanz besonders bei den zentralen Kollisionen
deutlich reduziert. Dies ist darauf zurtickzufuhren, daf bei diesen StoRen He - Kerne mit
hoheren Energien auftreten, was zu einer breiteren Winkelverteilung fuhrt. Die Multi-
plizitat mittelschwerer Fragmente (IMFs) (3 < Z < 30) wird durch Akzeptanzverluste an
leichten Fragmenten nur geringfiigig verandert, da der Anteil der Li - Fragmente an der
Multiplizitat der IMFs, unabhangig von deren Multiplizitat, im Mittel lediglich 25 %
betragt.
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Abbildung 4.5: Geometrische Akzeptanz der Flugzeitwand in Abh&ngigkeit von der nach-
gewiesenen Ladung Z fiir das C -, Al - und Cu - Target. Die Reaktionen sind in periphere,
halb zentrale und zentrale Kollisionen unterteilt. Die verringerte Akzeptanz bei den zen-
tralen StoRen ist darauf zuriickzufihren, daB diese Fragmente hdhere Transversalimpulse
haben. Die Akzeptanz betragt fir Fragmente mit Z = 3 (ber 90 %, fir Fragmente mit
Z = 6 praktisch 100 %. Hier zeigt sich experimentell die Eignung des Experiments zum
nahezu vollstandigen Nachweis aller Fragmente aus dem kinematischen Bereich des Pro-
jektils.

4.4 Inklusive Ladungsvertellungen

Abbildung 4.6 zeigt den Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von der Ladung der
Fragmente flr die drei Targets C, Al, und Cu. Bei den leichten Fragmenten wurde eine
Akzeptanzkorrektur vorgenommen und es wurden nur eindeutig identifizierte Fragmen-
te verwendet. Es ist zu beachten, dal ab Z = 60 die Triggerbedingung die Ladungsspek-
tren verféalscht. Es fallt auf, daR die Form der Verteilungen fir die drei Targets &hnlich
sind. Allerdings ist der Wirkungsquerschnitt der intermedidren Massenfragmente
(IMFs) (3 < Z < 30) relativ zum Kohlenstofftarget beim Al um etwa einen Faktor 1.3,
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beim Cu um etwa einen Faktor 1.9 hoher. Bei der Form ist in diesem Bereich jedoch
kaum ein Unterschied zwischen den Targets zu erkennen. Es ist interessant, dal der
IMF - Produktionswirkungsquerschnitt bei allen drei Targets etwa zwei mal grofer ist
als der gesamte Reaktionswirkungsquerschnitt.

Zu einer weiterfiihrenden Interpretation der Ladungsspektren muR eine Ereignisklas-
sifizierung, zum Beispiel anhand der Stogeometrie, durchgefiihrt werden. Eine aus-
fuhrliche Darstellung und Diskussion der Ladungsverteilungen ist allerdings nicht Ge-
genstand dieser Arbeit und findet sich bei [Kre91] und bei [Ogi91].
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Abbildung 4.6: Inklusive Ladungsverteilung fir das C-, Al-, und Cu-Target. Ab Z = 60
verfalscht der Experimenttrigger die Verteilung. Die Wirkungsquerschnitte wurden auf
die geometrische Akzeptanz korrigiert. Die Form der Verteilungen ist bei allen Targets
ahnlich. Allerdings ist der Wirkungsquerschnitt im Bereich der intermediaren Massen-
fragmente (3 < Z < 30) beim Al etwa einen Faktor 1.3, beim Cu etwa einen Faktor 1.9
hoher als beim C - Target.
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5 Klassfikation der Kollisionen

Man erwartet, dal’ die in dieser Arbeit untersuchten Ausgangskanéle, und besonders der
Zerfall in mehrere mittelschwere Fragmente, stark von der Energiedeposition wahrend
der Kollision abh&ngen [Bon85, Gro85]. Desweiteren vermutet man, dal? eine Reaktion
um so heftiger verlauft, je zentraler die St6Re sind und je kleiner der StoRRparameter
ist. Eine Folgerung ist, daR die mit dem Zerfallsprozel? zusammenhangenden Observab-
len ebenfalls mit der Zentralitat einer Kollision verknlpft sind. Der Stoparameter ist
eine GroRe, die sowohl zum qualitativen Verstandnis als auch zu einem quantitativen
Studium des Ubergangs eines Ausgangskanals in einen anderen unerlaBlich ist.

Anhand Abbildung 5.1 14Rt sich illustrieren, welche Observablen zu der Charakteri-
sierung der StoRgeometrie geeignet scheinen. Hierbei bieten sich drei Méglichkeiten:
» Die Multiplizitat der Teilchen Mlp aus dem mittleren Rapiditatsbereich
« Das groBte nachgewiesene Fragment Z .. des zerfallenen Projektilrests

* Eine Observable Z, 4, die der Gesamtgr6Re des Projektilrests moglichst nahe
kommt.

Abbildung 5.1: Participant-Spectator Modell. Wéhrend der Kollision der beiden Kerne
bildet sich im Uberlappbereich eine stark angeregte, "heile" Zone ("Participants”), die
sehr schnell unter Emission leichter Teilchen zerfallt. Die Reste von Projektil und
Target ("Spectators™) behalten ihre urspringliche Geschwindigkeit annéhernd bei.

Im folgenden sollen diese Mdglichkeiten néher erldutert und die dazu im Rahmen des
Experiments zu Verfugung stehenden Observablen vorgestellt werden. Desweiteren
wird eine Eignung dieser Observablen zu einer Quantifizierung des Stol3parameters dis-
kutiert.
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5.1 Ereignis - charakterisierende Observable

Multiplizitat der leichten Teilchen: MIIO

In symmetrischen, aber auch asymmetrischen Systemen wurde bei Energien (ber
100 MeV pro Nukleon in zahlreichen Experimenten die Multiplizitat der leichten Teil-
chen benutzt, um die Zentralitét einer Kollision zu charakterisieren [Gus84, Sto80]. Ab-
bildung 5.1 legt nahe, daR die GroéRe der heillen Zone direkt mit dem StolRparameter
korreliert ist. Als MaR fir diese Grolie bietet sich im vorliegenden Experiment die Mul-
tiplizitat der leichten Teilchen Mlp an, die im Csl - Hodoskop nachgewiesen werden.
Die Beziehung einer eindeutigen Korrelation ist dabei nicht trival, da die Anzahl und
Art der leichten Teilchen zusatzlich von der deponierten Anregungsenergie abhangt.

Die Fragmente, die zu der experimentellen Obse.r.vablen Mlp beitragen, stammen ver-
mutlich nicht unbedingt aus der urspriinglichen Uberlappzone, da sie ausschliellich
durch die Abdeckung eines fir die Teilchen aus dieser Zone geeigneten Raumwinkelbe-
reichs mit dem Hodoskops selektiert wurden. Eine Trennung von den aus dem Target-
rest emittierten schwereren Fragmenten (Z = 3) ist nicht moglich, da die Ladung mit
dem Csl - Hodoskop nicht identifiziert werden konnte.

Abb 5.2 zeigt die Verteilung der Multiplizitat Mlp der leichten Teilchen fur die drei
Targets C, Al und Cu. Die Multiplizitaten Mlp zeigen eine deutliche Abhangigkeit vom
Targetkern. Dabei werden maximale Multiplizitaten von etwa Mlp = 20, 28 und 35 flr
die drei Targets erreicht. Es féllt auf, da die Verteilungen umso flacher abfallen, je
schwerer der Targetkern ist.

Die héheren Multiplizitaten bei den schwereren Targets bestéatigen die Vermutung,
dal? die Multiplizitat der leichten Teilchen mit der GroRe der Wechselwirkungszone
korreliert ist, da diese bei einem schweren Targetkern eine gréRere Ausdehnung errei-
chen kann. Es ist allerdings keine einfache Abhéngigkeit vom Targetkern festzustellen:
die Anzahl der Nukleonen, die bei einer zentralen Kollision in der Uberlappzone liegen,
betragt nach dem Fireball Modell [Gos77] Apart =57, 100 und 186 fur die drei Targets
C, Al und Cu. Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, skalieren die maximalen Multipli-
zitaten, die vermutlich den zentralsten Kollisionen entsprechen, nicht in diesem Verhalt-
nis. Es ist daher nicht moglich, ohne Annahmen von der Leichtteilchenmultiplizitat auf
die GroRe der Participant Zone zu schliessen.
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Eine Interpretation der Form der Verteilungen erweist sich als schwierig, da der Einflul
der Akzeptanz von etwa 30 % besonders im Bereich der kleinen Multiplizitaten sowie
der Verlust aufgrund von Mehrfachtreffern im Bereich der hohen Multiplizitaten nicht
bekannt sind. Dies ist vermutlich auch ein Grund fiir das zuvor dargestellte falsche Ska-
lenverhalten.
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Abbildung 5.2: Leichtteilchenmultiplizitat M, fir die drei Targets C, Al und Cu. Je
schwerer der Targetkern, desto groRer kann der Uberlappbereich von Projektil- und Tar-
getkern werden und desto groRer ist die maximal erreichbare Leichtteilchenmultiplizitét.

Ip

In den hier untersuchten asymmetrischen Kernreaktionen tritt der Fall ein, dal3 sich ab
einem bestimmten Stol3parameter Projektil- und Targetkern vollstandig tiberlappen. Die
GroRe der Uberlappzone wéchst ab diesem Punkt fiir zentralere St6Re schwécher an, so
dal’ die Multiplizitat der leichten Teilchen zunehmend unempfindlich auf den Stof3para-
meter wird. Mikroskopische Rechnungen bestétigen diese Vermutung [Tsa89]. Man er-
wartet daher, dal MIIO im Bereich der zentralen Reaktionen und bei stark asymmetri-
schen Systemen nicht optimal zu einer quantitativen Bestimmung des Stol3parameters
geeignet ist.
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Abbildung 5.3: Gemessene Z.. - Verteilung fir die drei Targets C, Al und Cu. Fur

Zax = 60 verfalscht die Triggerbedingung die Verteilungen. Mit zunehmender Ladung

des Targetkerns ist ein Anwachsen des Wirkungsquerschnitts im Bereich von Z < 30 zu
beobachten, wahrend er sich im Bereich von Z > 30 nur wenig éndert.

GrofBte nachgewiesene Ladung: Z, .

Eine andere Mdglichkeit den StoRRparameter zu quantifizieren, besteht in der Bestim-
mung der Grol3e des Projektilspectators. Simulationen mit dem quantenmolekulardyna-
mischen Modell (QMD) schlagen hierzu das schwerste Fragment des Projektilspectators
Anax 8lS geeignete GroRe vor [Aic88]. A ist dabei fast linear mit dem StoRparameter
korreliert. Beim Betrachten von Abbildung 5.1 kann man ebenfalls vermuten, daR das
schwerste Fragment A, mit der GroRe des Projektilrests und deshalb mit dem StoB3pa-
rameter zusammenhangt. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dal} das in der frihen Phase
des Zerfalls des Projektilrests entstandene schwerste Fragment nicht unbedingt mit dem
spater detektierten identisch sein muf3. Das urspriinglich grofite Fragment kann namlich
in einer spéteren Phase aufgrund seiner Anregungsenergie in Kleinere Teile zerfallen
oder durch Verdampfung Nukleonen verlieren. Ein Beispiel hierfir sind periphere
Reaktionen, bei denen sowohl ein schwerer Restkern als auch zwei, etwa halb so schwe-
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re, durch bindre Spaltung entstandene, Bruchstiicke auftreten kdénnen. In diesem Fall
werden gleichen Sto3geometrien zwei deutlich verschiedene Werte von A, zugeord-
net. Dies zerstort eine eventuell vorhandene eindeutige Beziehung zwischen dem
schwersten Fragment A, und dem Stof3parameter.

Da mit der Flugzeitwand keine Massen bestimmt werden kénnen, muf3 das schwerste
Fragment hier durch Z ., der groften gemessenen Ladung, charakterisiert werden. Aus
experimenteller Sicht ist diese GroRe optimal, da sie praktisch mit 100 % Effizienz ge-
messen werden kann.

Abbildung 5.3 zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit vom
groften detektierten Fragment Z ... Ab Z > 60 werden die Verteilungen, bedingt durch
den Experimenttrigger, nicht mehr richtig wiedergegeben. Es fallt auf, daB sich Z . bei
allen Targets Uber den gesamten zugénglichen Bereich bis zum minimalen Wert bei
Z = 2 erstreckt. Mit zunehmender Ladung des Targetkerns ist ein Anwachsen des Wir-
kungsquerschnitts im Bereich von Z < 30 zu beobachten, wéhrend er sich im Bereich
von Z > 30 nur wenig andert. Dies deutet darauf hin, dal} bei einem schwereren Target
der Zerfall in kleine Bruchstlicke zunehmend wahrscheinlicher wird. Je kleiner Z__.. in
desto kleinere Teile ist der Projektilspectator offensichtlich zerfallen. Bei Z . = 2 fin-
det somit vermutlich eine vollige Zerlegung der Kerne in leichte Teilchen statt. Es ist
beachtenswert, dal} dies sogar beim C - Target, wenn auch nur zu einem geringen Teil,
gelingt.

Nachgewiesene Gesamtladung des Projektilrests: Z, .4

Eine geeignetere Moglichkeit zur Messung der Grolie des Projektilspectators bietet die
Summe der Ladungen Z . aller Projektilbruchstiicke. Im Experiment war diese GroRe
allerdings nicht zugénglich, da H - Isotope mit der Flugzeitwand nicht nachgewiesen
wurden. Daher wird hier eine neue Observable Z, /., eingeflhrt, die als Summe der
Ladungen des Projektilspectators unter AusschluB von Z = 1 definiert ist:

Zbound = zlzzi Zi =z 2 (5-1)
=

Abbildung 5.4 zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von
Zpoung Auch hier zeigt sich eine deutliche Abhdngigkeit vom verwendeten Targetkern.
Wihrend beim C - Target gerade die Halfte des zuganglichen Bereichs abgedeckt wird,
erstreckt sich der Wirkungsquerschnitt beim Al - Target zu Werten hinab bis
Zpound = 10 und verlauft schlieBlich im Falle des Cu - Targets bis zum minimal mégli-
chen Wert mit Z,, 4 = 2.
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Abbildung 5.4: Reaktionswirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von Z, . fur die drei
Targets C, Al und Cu. Auch hier verfalscht die Triggerbedingung die Ladungsverteilung
fir Z, ,ung = 60. Die Kleinsten auftretenden Z, | . - Werte hangen deutlich vom Target
ab. Aufgrund der fehlenden H - Isotope in Z,, -, treten beim Cu - Target bei kleinen
Zpoung beVOrzugt geradzahlige Ladungen auf.

Die kleinsten Werte von Z, . kdnnen den zentralsten St6Ren zugeordnet werden, da
in diesem Fall der gréite Teil vom Projektil abgeschnitten wird. Es ist interessant, daf}
bei diesen Kollisionen bei den leichten Targetkernen noch immer ein gréRerer Projektil-
rest Ubrigbleibt, wahrend man im Falle des Cu - Target vom Projektilrest praktisch
nichts mehr beobachten kann.

Man kann jedoch vermuten, da Z, -, nicht nur mit der GroRe des Projektilspectators
sondern auch mit der Anregungsenergie des Projektilspectators verkniipft ist. Diese
Vermutung basiert auf zwei Uberlegungen. Z,ound 1st sicherlich mit der GréRe des Pri-
maérfragments korreliert und damit mit der Anzahl der aus dem Projektilkern beim StoR
entfernten Nukleonen. Die bei diesem Prozel} benétigte Energie hdngt, wenn man einen
sehr schnellen Abrasionsprozel? annimmt, wahrscheinlich direkt mit der Anregungs-
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energie zusammen. Nun zerfallt jedoch in einer zweiten Phase der Reaktion das Primér-
fragment in Fragmente, die aufgrund ihrer Anregungsenergie leichte Teilchen, im we-
sentlichen H - Isotope, evaporieren. Da Z, ., diese H - Isotope nicht enthalt, erwartet
man eine weitere Verknipfung mit der Anregungsenergie des Primarfragments.

Um Z,, nq €ventuell auch als Maf fir die Anregungsenergie E” verwenden zu kon-
nen, mull man einen, zumindest im Mittel, monotonen Zusammenhang der beiden Gro-
Ren verlangen, das heif3t:

1. die Anregungsenergie wéchst mit abnehmender GroRe des Primérfragments und

2. die Anzahl der von den Projektilfragmenten emittierten H - Isotope wachst mit
steigender Anregungsenergie.

Das Verhaltnis von Z, /.4 zur Anregungsenergie wird in Kapitel 5.5 ausfuhrlicher dis-
kutiert. Dabei wird auch ein quantitativer Zusammenhang hergestellt.

5.2 Korrelation der Observablen

Es ist experimentell erwiesen, dal} die StoRgeometrie mit Hilfe der Multiplizitat der
leichten Teilchen MIIO beschrieben werden kann [Gus84]. Dies bildet nun den
Ausgangspunkt, um eine Verbindung der im vorangegangenen Kapitel definierten Ob-
servablen Z_ .. und Z, - mit dem StoBparameter herzustellen.

Abbildung 5.5 zeigt die Korrelation der Leichtteilchenmultiplizitét Mlp mit dem
grolten nachgewiesenen Fragment Z .. sowie mit der Summenladung komplexer Frag-
mente (Z 2 2) Z,,,,,q fUr die Targets C, Al und Cu. Es zeigt sich eine deutliche Abhan-
gigkeit der Observablen untereinander: bei kleinen Mlp beobachtet man groke Z... -
oder Z, ,nq - Werte und umgekehrt. Es ist zu erwarten, daB die Observablen aus experi-
mentellen Grunden und aufgrund des Entstehungsprozesses der Fragmente mehr oder
weniger stark fluktuieren. Diese Fluktuationen &uf3ern sich durch eine Verschmierung
der Korrelationen der Observablen, wobei nicht bekannt ist, ob eine und welche der Ob-
servablen bei den Fluktuationen dominiert. Hinsichtlich der Eignung der Observablen
zur Bestimmung des StoRparameters kann bereits an diesem Punkt folgende Schluf3fol-
gerung gezogen werden. Geht man davon aus, dall die Multiplizitat der leichten Teil-
chen MIIO ein Mal} flr die GroRe der Reaktionszone darstellt, so zeigt sich hier experi-
mentell, dal8 die aus dem Projektilrest abgeleiteten Observablen Z_.. und Z, 4
ebenfalls zu einer GréRenbestimmung geeignet sind.

X
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Ein Vergleich der Korrelationen von Z . mit Mlp und von Z, 4 Mit MIp zeigt den-
noch einige Unterschiede. Z . fallt im Bereich von Mlp < 15 bei allen drei Targets sehr
steil vom Maximalwert bis zu Z_ = 10 ab. Bei hoheren Multiplizitaten verhalt sich
Z,.ox dann als nahezu unabhangig von Mlp. Zyoung 2610t hingegen bei allen Targets eine
fast lineare Korrelation mit Mlp.

Die fast lineare Korrelation von Z, ., und Mlp deutet an, daf} beide Grolien etwa
gleich gut zur Bestimmung des StoRparameters verwendet werden kdnnen, obwohl an-
hand der Abbildung nicht beurteilt werden kann, welche der Observablen stirkeren
Fluktuationen unterliegt. Der steile Abfall von Z . in einem engen Bereich von Mlp ist
vermutlich darauf zuriickzufiihren, dal} der Projektilrest in einem engen Bereich der
StoRparameters auf sehr verschiedene Arten zerfallen kann. Z_ ist daher nicht nur mit
der Stoligeometrie verkniipft, sondern offensichtlich auch sehr sensitiv auf den Zerfalls-
prozelk. Diese Eigenschaft wird spéter bei der Identifikation der Ausgangskanéle ausge-
nutzt.

Die Unabhangigkeit von Z__. ~ von Mlp bei hohen Multiplizitaten Mlp deutet darauf
hin, daB Z, . bei den zentralen Kollisionen kein geeigneter Malstab fir den Stofpara-
meter ist. Dies, und die im vorangegangenen Kapitel erléuterte Zweideutigkeit bei peri-
pheren Kollisionen sind die Grinde, weshalb Z . nicht zu der Rekonstruktion des
StolRRparameters verwendet wird.

Ein Vorteil der Projektilobservablen Z, .4 hinsichtlich der Stofparameterbestim-
mung ist ihre Unabhangigkeit vom Target. Z,,, 4 muB per Definition Werte im Inter-
vall [ 2, mej ] annehmen, wéhrend die Leicht.t'eiIchenmultiplizitét Mlp fur schwerere
Targetkerne aufgrund der grélReren moglichen Uberlappzone von Projektil und Target
ebenfalls anwachsen mu und somit direkt vom Target abhangig ist. Die ZweckmaRig-
keit der Observablen Z, - bleibt allerdings, im Gegensatz zu I\/Ilp, bei der verwende-
ten EinschuBenergie von E/A = 600 MeV auf einen bestimmten Targetmassenbereich
beschrankt. Da Z,,, .4 Pei den zentralsten StoRen im Falle des Cu - Targets gerade den
Wert Null erreicht, ist zu erwarten, da8 Z, ;.4 bei schwereren Targets nicht mehr den
gesamten Stol3parameterbereich beschreiben kann. Dies gilt unabhangig vom Experi-
ment, denn das hier beschriebene Experiment ist zur Messung kleiner Z, - - Werte
aufgrund der verringerten Akzeptanz fiir kleine Ladungen ohnehin nicht geeignet.
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Abbildung 5.5: Korrelation von Z,... und Z, .. mit der Multiplizitat der leichten Teil-
chen M, fir die Targets C, Al und Cu. Z, . ist bei allen Targets fast linear mit MIIO
korreliert, wahrend Zmax im Bereich vom MI < 15 sehr steil abfallt. Geht man davon aus,
daR die Multiplizitat der leichten Teilchen I\ﬁ)I ein Mal flr die GroRe der Reaktionszone
darstellt, so zeigt sich hier experimentell, daffdie aus dem Projektilrest abgeleiteten Ob-
servablen Z . und Z, . ebenfalls zu einer GroRenbestimmung geeignet sind.

Zbound
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5.3 Rekonstruktion des Stol3parameters

Zur quantitativen Rekonstruktion des StoRBparameters aus den zuvor beschriebenen Ob-
servablen Mlp und Z, ,,q Wird die Methode des aquivalenten geometrischen Wirkungs-
querschnitts verwendet [Sch78]. Im relativistischen Energiebereich kann der Reaktions-
wirkungsquerschnitt gut mit dem geometrischen Wirkungsquerschnitt beschrieben
werden. Anschaulich bedeutet dies, dal’ die Kerne als Kugeln betrachtet werden, an de-
ren Rand die Dichte abrupt vom Maximum auf Null abfallt (sharp cutoff). Sind die ex-
perimentellen Daten absolut auf den Wirkungsquerschnitt geeicht, so kann eine direkte
Relation zwischen dem Stol3parameter und bestimmten Observablen gefunden wer-
den. Die Methode ist berechtigt, wenn folgende VVoraussetzungen erftllt sind:

» Es besteht eine monotone Beziehung zwischen StoRparameter und der Observa-
blen.

» Fluktuationen der Observablen sind geringer als die verwendeten Intervallbreiten

Es muB betont werden, dal3 das Verfahren modellunabhéngig ist, so dal keine weiteren
Annahmen gemacht werden mssen.

Abbildung 5.6 illustriert das Verfahren zur Rekonstruktion. Das obere Bild zeigt den
differentiellen geometrischen Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit vom Stol3parameter
b:

do = 2m-b-db (5.2)

Hierbei ist do(b) in Intervalle von 2 fm aufgeteilt. Im unteren Teil ist die Verteilung der
Observablen Z, . dargestellt. Das Verfahren beruht darauf, jedem Intervall des geo-
metrischen Wirkungsquerschnitts ein entsprechendes Intervall von Z, . zuzuord-
nen. Da der Wirkungsquerschnitt fur periphere Reaktionen aufgrund der Triggerbedin-
gung nicht bekannt ist, muf} das Verfahren bei den zentralsten Kollisionen beginnen.
Das erste Intervall von 0 - 2 fm mu daher zundchst mit den kleinsten Werten von
Zoung Korrespondieren. Das bedeutet, die rechte Intervallgrenze des ersten Intervalls
der Zy,ung - Verteilung muB so gewahlt werden, dal die Wirkungsquerschnitte und so-
mit die Fl&cheninhalte unter den Kurven Gbereinstimmen. Mit den folgenden Intervallen
verfahrt man in gleicher Weise.
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Abbildung 5.6: Methode zur Rekonstruktion des Stof3parameters. Im oberen Bild ist die
Abhéangigkeit des geometrischen Wirkungsquerschnitts vom StoBparameter b dargestelit.
Das untere Bild zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von Z, ;..
Das Verfahren beruht nun darauf, jedem Intervall von b den gleichen Anteil am Wir-
kungsquerschnitt, beginnend mit den zentralsten Kollisionen, zuzuordnen. Dies ist durch
die schraffierten Flachen illustriert.

Da durch die Triggerbedingung periphere Reaktionen unterdriickt sind, Gbersteigt der
geometrische Wirkungsquerschnitt den experimentellen je nach Target um ungefahr
20 - 30 %. Fir die Ladungsverteilungen bedeutet dies, dal3 sie nur bis Z = 60 richtig
wiedergeben werden. Der Bereich mit Z, ., > 60 unterschatzt daher den StoRparame-
ter und kann nur eingeschréankt zu dessen Rekonstruktion verwendet werden.

Das hier anhand der Z .4 - Verteilung erlauterte Verfahren kann ebenso bei der
Multiplizitat der leichten Teilchen Mlp angewendet werden. Allerdings entspricht hier-
bei ein kleiner Stol3parameter einer groRen Multiplizitat Mlp, so dal das Verfahren bei
hohen Multiplizitaten beginnt.
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Es ist auf experimentellem Weg nicht moglich zu Gberprifen, ob die eingangs geforder-
ten Voraussetzungen von den Observablen erfiillt werden. Wie aus Abbildung 5.5 zu se-
hen ist kdnnen die Fluktuationen betréchtlich sein. Deshalb stellt sich die Frage, ob und
in wieweit das Verfahren die richtigen Ergebnisse liefert. Aus der Korrelation von MIp
mit Z,, ng kann desweiteren nicht beurteilt werden, welche der beiden GroB3en die ge-
eignetere zur StoRBparameterbestimmung ist.

Aus diesen Grunden wurden eine Reihe von Rechensimulationen mit dem Quanten-
molekulardynamischen Modell (QMD) [Aic88] fir die Systeme Au — C, Al, Cu bei
E/A = 600 MeV durchgefuhrt. Die generierten Ereignisse passierten das ALADIN - Fil-
ter, das die Akzeptanz des Experiments simuliert. Dieses Filter umfal3t sowohl die
Bahnrekonstruktion eines Teilchens im Magneten als auch die Geometrie der
Flugzeitwand und des Leichtteilchenhodoskops. Vereinfachend wurde eine Effizienz
der Detektoren von 100 % angenommen.

Das QMD - Modell verwendet die Projektil- und Targetmasse, die Projektilenergie,
sowie den StoRparameter b" als EingangsgroRen und liefert als Ausgangsgroen Obser-
vablen mit ihren Fluktuationen. Damit kann das Verfahren der Sto3parameter - Rekon-
struktion - im Rahmen des Modells - direkt uberpruft werden. Abbildung 5.7 illustriert
die Ergebnisse der Simulationen fiir das Al - Target. Das Verfahren wurde fur die Inter-
valle von b = 0 - 2 fm (oben) und von 6 - 8 fm (unten) mit den generierten Mlp - und
Zpoung - Verteilungen aDgewandt. Die Histogramme geben die Streuung des "wirkli-
chen" StoRparameters b fur die Intervalle des rekonstruierten Stol3parameters b wie-
der. Die Pfeile deuten den Mittelwert (o Cides jeweiligen angenommenen b - Intervalls
an.

Da der StoRBparameter nicht kleiner als Null werden kann, haben Fluktuationen
zwangslaufig zur Folge, dal? sich sich das Maximum seiner Verteilung zu groReren
Werten hin verschiebt. Fliir Werte nahe bei Null zeigt sich dieser Effekt auch in der Ab-
bildung: die Maxima fiir b = 0 - 2 fm sind deutlich nach rechts verschoben. Es ist aller-
dings bemerkenswert, daB die Verteilung aus Z,, .4 nicht wesentlich breiter ist als das
urspringliche Intervall von Ab = 2 fm. Da die aus Z,; .4 gewonnenen Histogramme
deutlich schmaler sind als die aus Mlp, l&Rt sich schlielRen, dal Mlp stérkeren Fluktuatio-
nen unterworfen ist als 2, - und Z, -, somit - im Rahmen der QMD - die geeignete-
re Observable zur Rekonstruktion des StoRparameters ist.

Eine genauere Untersuchung mit QMD ergibt, dal? die Fluktuationen von Mlp haupt-
séchlich durch den Entstehungsprozel? der leichten Teilchen entstanden sind und nur zu
einem kleinen Teil durch die geringe Akzeptanz des Hodoskops.
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Abbildung 5.7: Simulation der StoRparameter - Rekonstruktion mit dem Quantenmoleku-
lardynamischen (QMD) Modell fir den Fall des Al - Targets. Mit den aus dem QMD -
Modell errechneten GroBen M, und Z,,, . wurde der StoBparameter b in den Interval-
len 0 - 2 fm (oben) und 6 - 8 fm (unten) rekonstruiert. Die Pfeile deuten die Mittelwerte
dieser Intervalle an. Auf der A*bszisse ist der zu den M, - und Z, .4 - Werten gehdrende
“wirkliche” StoRparameter b aufgetragen. Die Verteilungen sind bei der Verwendung
von Zy . .nq deutlich schmaler und geben b* daher besonders bei zentraleren Stoen ge-
nauer wieder. Dies zeigt, daB Z, ;. - im Rahmen des Modells - die geeignetere Variable
zur Bestimmung von b ist.

Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der Simulationen fir alle drei Targets und fur beide
Observablen (ber den gesamten Bereich der mdglichen Reaktionsgeometrien. Dabei ist
der aus Mlp beziehungsweise Z 4 rekonstruieite mittlere Stol3parameter b gegen den
“wirklichen” mittleren Input - Stol3parameter b aufgetragen. Bei optimaler Funktion
des Verfahrens sollten die Punkte auf der jeweiligen Diagonalen liegen. Es zeigt sich,
dal? im Rahmen des Modells der rekonstruierte Sto3parameter mit dem “wirklichen” be-
merkenswert gut Ubereinstimmt. Abweichungen treten nur bei den zentralsten Kollisio-
nen auf, wobei wiederum Z, -, aufgrund der geringeren Fluktuationen die gunstigere
Grolie zu sein scheint. Im Falle des Cu - Targets ist zwischen den beiden Mdglichkeiten
kein signifikanter Unterschied mehr festzustellen.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse der QMD - Simulationen fir alle drei Targets sowie beide Ob-
servablen (iber den gesamten Bereich der moglichen Reaktionsgeometrien. Es ist der aus
M), beziehungsweise Z,, . rekonstruierte Stoparameter b gegen den “wirklichen™ In-
put - StolRparameter b aufgetragen. Gabe es keine Fluktuationen, so miifiten die Punkte
auf der jeweiligen Diagonalen liegen.
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Es muR betont werden, daR diese Betrachtungen modellabhéngig sind. In den QMD -
Simulationen sind die Kerne stabiler als im wirklichen Experiment. Das &uRert sich da-
rin, daB in den Simulationen nur etwa 2/3 der experimentellen Multiplizitat Mlp erreicht
wird und im Fall von Z, . ein deutlicher, schlecht quantifizierbarer Teil im unteren
Teil des Zy, ,,q - SPektrums nicht reproduziert wird. Qualitativ fuhrt dies zu einer leich-
ten Uberbewertung der Gute von Z, ;.. Diese drfte aber die Diskrepanz zwischen den
Fluktuationen von Mlp und Z, ,,q Nicht wesentlich verringern.

Folgende Tabelle zeigt die zu 2 fm breiten Stol3parameterintervallen zugeordneten In-
tervalle von Mlp und Z, g Diese Intervalle werden in der folgenden Analyse zur Er-
eignis - Charakterisierung verwendet. Es mu betont werden, daf} eine Einteilung in
kleinere StoBparameterintervalle der Fluktuationen wegen nicht sinnvoll ist.

Observable Target StoRparameterintervall (fm)
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10
C >15 | 11-14| 7-10 | 1-6 O
My
Al 222 | 17-21 | 12-16 | 6-11 U
Cu >30 24-29 | 17-23 | 10-16 4-9
C <38 |39-50|51-62 | 63-78 0
Zbound Al <20 |21-34|35-51|52-65| O
Cu <6 7-17 | 18-33 | 34-52 | 53-68

Tabelle 5.1: Nach dem Verfahren zur StoRparameter - Rekonstruktion kann jedem der
2 fm breiten StoRparameterintervalle fiir jedes Target ein Intervall der Observablen Mlp

oder Z,,,,,q Zugeordnet werden.
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5.4 ldentifikation der Ausgangskanale

In diesem Kapitel wird mit Hilfe der zuvor definierten Observablen Z . und Z, 4
eine Klassifikation der Kollision in bezug auf verschiedene Ausgangskandle vorgenom-
men. Abbildung 5.9 zeigt die Korrelation der Observablen Z, . und Z, ., fUr die Tar-
gets C, Al und Cu. Zur besseren Beurteilung der relativen Intensitaten ist in Abbil-
dung 5.10 die Korrelation fur das C - Target zusatzlich in dreidimensionaler Darstellung
abgebildet.

Der Definition folgend ist Z,, ., immer groRer oder gleich Z ., so daB alle Ereig-
nisse unterhalb oder auf der Diagonalen liegen mussen. Je weiter ein Punkt von der Dia-
gonalen entfernt ist, desto gleichmaRiger ist die Ladung auf die emittierten Fragmente
verteilt. Punkte, die auf der Diagonalen liegen, entsprechen Ereignissen, bei denen nur
ein einziges Fragment nachgewiesen wurde. In deren unmittelbarer Nachbarschaft be-
finden sich bei groen Z, ;.4 die Kollisionen, bei denen der Projektilrest in ein schwe-
res und in ein oder auch mehrere leichte Fragmente zerfallen ist. Hier stof3t man auf die
bei peripheren Reaktionen entstehenden, typischen schweren Restkerne, die aufgrund
ihrer geringen Anregungsenergie nur wenige leichte Teilchen evaporiert haben. Wie
man am besten aus Abbildung 5.10 sehen kann, befindet sich der grofite Teil des Wir-
kungsquerschnitts in diesem Bereich. Hierbei ist die wirkliche Hohe durch das Ein-
schneiden der Triggerbedingung in den oberen Ladungsbereich stark reduziert.

Geht man von groRen zu kleinen Z, . - Werten, also zu zunehmend zentraleren
StoRen, nimmt der Wirkungsquerschnitt im Bereich der Diagonalen standig ab. Bei
Zpoung = 50 gibt es praktisch keine Ereignisse mehr mit Z, 4= Z .., und Z_ Dbe-
ginnt stark abzufallen. Hier zeichnet sich eine Verénderung im Reaktionsmechanismus
ab: von Ereignissen, bei denen die Ladung hauptséchlich in einem Fragment konzen-
triert ist, zu Ereignissen, bei denen sie eher gleichférmig auf mehrere Fragmente aufge-
teilt wird. Geht man von Z, . = 30 zu zentraleren St6Ben, so zerfallt der Projektil-
spectator im Falle der schweren Targets in zunehmend kleinere Bruchstiicke. Beim C -
Target ist dies schon nicht mehr mdglich, da mit den zentralsten Stéf3en gerade der Be-
reich des Zerfalls in mehrere Fragmente erreicht wird. Im Falle der schwereren Targets
befindet noch ein betréchtlicher Teil des Wirkungsquerschnitts in dem Bereich, in dem
sowohl Z . als auch Z, ;4 Klein sind. Dies sind vermutlich Prozesse, bei denen der
Projektilrest so stark aufgeheizt wurde, daR3 ein vollstandiger Zerfall in hauptsachlich
Nukleonen und ein paar leichte Fragmente stattgefunden hat. Beim Cu - Target sind bei

Z,ox = 2 die He - Multiplizitaten direkt zu erkennen.

Bei Z,) ) ;ng 2 70 und Z . = 40 kann man deutlich die binare Spaltung des Projektils
identifizieren. Ihr relativer Beitrag zum Wirkungsquerschnitt ist allerdings gering. Sie
zeigt am deutlichsten die Sensitivitat vom Z . auf den Zerfallsmodus.
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Abbildung 5.9: Korrelation von Z_ .. mit Z, -, fir die Targets C, Al und Cu. Folgt man
der Verteilung von periphen StoRen zu zentralen, fallt Z .. bei Z, ., = 55 auf kleinere
Werte ab. Dies deutet auf eine Verdnderung im Reaktionsmechanismus hin: von Ereignis-
sen, bei denen die Ladung hauptséchlich in einem Fragment konzentriert ist, zu Ereignis-
sen, bei denen sie eher gleichférmig auf mehrere Fragmente aufgeteilt wird. Es ist be-
merkenswert, dal} die Korrelationen ab Zpound = 40 bei allen Targets fast identisch
aussehen.
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Abbildung 5.10: Dreidimensionale Darstellung der Z .. - Z,,....q - Korrelation fiir das C
- Target. Die relativen Intensitéten lassen sich hiermit gut beurteilen: der gréfite Teil des
Wirkungsquerschnitts kommt aus peripheren Reaktionen, in deren Verlauf ein relativ
schwerer Restkern und nur wenige komplexe Fragmente mit Z = 2 produziert werden. Bei
Zyound =80 und Z_ . = 40 kann man gut die binare Spaltung des Projektils identifizieren.

Die Z.y = Zpoung - KOrrelationen geben einen wunderbaren Einblick in die Zerfalls-
arten des Projektilspectators. VVon peripheren Reaktionen, bei denen Ereignisse mit ei-
nem schweren Fragment im wesentlichen auf der Diagonalen oder in deren unmittelba-
rer Nachbarschaft liegen, verlalt das Maximum bei Z, . = 50 die Diagonale und
zeigt, indem Z . plotzlich steil abfallt, einen Ubergang zum Zerfall in mehrere Frag-
mente. Ist in diesem Bereich Z .. = 3, so spricht man vom Zerfall im mittelschwere
Fragmente (IMFs), der, da die IMFs vermutlich nicht durch bekannte Prozesse wie
Spaltung oder Verdampfung gebildet werden, einen eigenstdndigen Zerfallskanal eta-
bliert. Bei kleinen Z, .+ - Werten (Z,,,,q < 15) wird schlieBlich beim Cu - Target eine

signifikante Anzahl von Fragmenten, die leichter als Z, . = 3 sind, beobachtet, so dal
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man in diesem Fall eher von einer vollstdndigen Verdampfung des Kerns als von einem
Zerfall in Fragmente sprechen kann. Hier befindet sich der grote Teil der Ladung be-
reits in H - Isotopen, deren Fluktuationen im Vergleich zu He - Fragmenten Z, - stark
beeinflussen. Z, .4 ist daher keine geeignete Observable mehr zur Beschreibung dieser
Prozesse.

Es ist bemerkenswert, dal} das Einsetzen des Zerfalls in IMFs fir alle drei Targets
bei dem selben Wert von Z,,, 4 = 50 auftritt. Betrachtet man die Z_ ., - Zy, ,nq - KOITE-
lation nur im Bereich Z, 4 = 40, so sind auch die Verteilungen fir die drei Targets
kaum noch zu unterscheiden. Es zeigt sich somit eine generelle Unabh&ngigkeit vom
Target in diesem Bereich. Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dal3 gleichen
Zpound - WWerten je nach Target unterschiedliche StoBgeometrien entsprechen. Nach Ta-
belle 5.1 korrespondieren zu Z,, .4 = 50 bei dem C, Al und Cu - Target etwa die StoR3-
parameter b = 4, 6 und 8 fm. Der Ubergang in den Zerfall in mehrere Fragmente findet
also je nach Target bei unterschiedlichen StoRgeometrien statt. Je schwerer das Target,
desto weniger Uberlapp ist erforderlich, um die Schwelle zu diesem Zerfallskanal zu er-
reichen. Man kann vermuten, dal mit Z, -, ein universeller Ordnungsparameter ge-
funden wurde, mit dem es mdglich ist, die Zerfallsart des Projektilspectators unabhan-
gig von Stol’geometrie oder Targetkern zu charakterisieren.

55 Z - Spiegelbild des Projektilspectators ?

bound

Wahrend der Kollision findet zwischen den Nukleonen im Uberlappbereich von Projek-
til - und Targetkern eine Wechselwirkung statt, in deren Verlauf aus dem Au - Projektil
Nukleonen herausgeschlagen werden. Im Rahmen des Participant - Spectator - Modells
besteht eine direkte Relation zwischen dem StoRparameter b der Kollision und der
GroRe des Primarfragments A; und damit der Anzahl dieser Nukleonen [Gos77]. Links
unten in Abbildung 5.11 ist diese Abhangigkeit fur die Targets 12¢. 27 Al und ®*Cu dar-
gestellt. Fir den Nukleonradius wurde der Wert ry = 1.2 fm verwendet.

Vernachléssigt man alle raumlichen Korrelationen und betrachtet einen einfachen
Potentialtopf, aus dem AA; « A; Nukleonen entfernt werden, so ist die mittlere An-
regungsenergie des verbleibenden Restkerns A;

[E O= g, DA,. (52)
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Abbildung 5.11: Linker Teil: Mit Hilfe des Participant - Spectator - Modells kann eine
direkte Relation zwischen der GroRe des Primarfragments A, und dem StoRparameter b
angegeben werden (unten). Unter der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen
der Anregungsenergie und der Anzahl der aus dem Projektil entfernten Nukleonen laft
sich daraus die mittlere Anregungsenergie pro Nukleon [E [1A; des Primarfragments
bestimmen (oben). Gestrichelt sind BUU - Rechnungen eingezeichnet. Sie stimmen bei
periphen Stof3en gut mit dem einfachen Modell Uberein, bei zentralen zeigen sich dagegen
deutliche Abweichungen.

Rechter Teil: Hier wurde die Abszisse nach der Vorschrift der StoRparameter - Rekon-
struktion von b in Z, ;.4 transformiert. Die Abbildung zeigt, daB3 diese Transformation
ein Zusammenschieben der Kurven der verschiedenen Targets bewirkt, so dal sie im
Rahmen der erwarteten Fluktuationen auf einer gemeinsamen Kurve liegen. Die Resul-
tate der BUU - Rechnungen sind wiederum gestrichelt in die Abbildung eingetragen.
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Die mittlere Anregungsenergie pro entferntem Nukleon €, kann man bei einer Fermi-
energie von 40 MeV mit &; = 16 MeV abschatzen. Ein etwas detaillierteres Modell er-
gibt unter Verwendung eines Woods - Saxon - Potentials €, = 13 MeV [Gai91]. INC -
Rechnungen sagen 28 MeV (ISABEL - Code) [Stim91] oder sogar 40 MeV [Met58] fir
die Entfernung eines Nukleons voraus, wéhrend wesentlich komplexere Modelle wie
das BUU - Modell im Mittel etwa 20 MeV pro Nukleon angeben [Ogi91].

Links oben in Abbildung 5.11 ist die mit dem Wert &, = 20 MeV nach Gleichung 5.2
berechnete Anregungsenergie pro Nukleon des Primarfragments A, fur die drei Targets
als Funktion des Stol3parameters b aufgetragen. Wie erwartet, nimmt die Anregungs-
energie zu zentraleren Sté3en hin zu und erreicht beim C - Target etwa 5 MeV, beim Al
- Target 11 MeV und beim Cu - Target sogar 30 MeV pro Nukleon.

C Al Cu
b (fm) | E/A, A | E/IA, A | EIA A
1 826 1373 | 1415 1010 | 2254  67.0
2 778 1440 | 1218 1073 | 1884 727
3 6.47 1450 | 1017 1153 | 1505  84.0
4 587 1570 | 813 1297 | 1142 977
5 450 1650 | 6.25 1427 | 923 1133
6 321 1750 | 463 1593 | 7.08 1327
7 228 1833 | 361 1730 | 505  150.3
8 169 1897 | 246 1837 | 398  166.0
9 : : 163 1900 | 250 1810
10 : . 134 1927 | 158  189.0

Tabelle 5.2: Anregungsenergie pro Nukleon E*/A1 und Nukleonenzahl A, des Projektil-
spectators fur verschiedene StoBparameter b aus BUU - Rechnungen. Die Ungenauig-
keiten von E und von A, betragen 10 - 15 %, E /A, ist jedoch auf etwa 4 % genau. Da in
BUU - Modellen die Energieerhaltung nicht streng gilt, kommt noch eine zuséatzliche Un-
sicherheit von AE/E = 5 % hinzu.

Die Annahme eines konstanten Wertes flr €, tber den gesamten Stof3parameterbereich
ist sicherlich nicht gerechtfertigt. Zum Vergleich wurden daher Rechnungen mit dem
wesentlich komplexeren BUU - Modell durchgefiihrt [Ber84]. Mit diesem Modell kon-
nen als Transportmodell fir Einteilchendichteverteilungen zwar keine Aussagen zur
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Fragmentproduktion gemacht werden, aber es gelingt, eine Relation zwischen Reak-
tionsgeometrie, der GroRe des Projektilspectators und der Anregungsenergie herzustel-
len [Ogi91]. Hierbei wurde das Primarfragment als Summe aller Nukleonen definiert,
die sich innerhalb einer Kugel im Ortsraum befinden. Die GroéRe und Position dieser
Kugel wurde aus der Verteilung der Projektilnukleonen berechnet, die noch weitere
StoRe vor sich haben. Der Radius dieser Kugel entspricht ungefahr dem eines Gold-
kerns. Die deponierte Energie wurde aus den Impulsen und der potentiellen Energie der
Nukleonen in dieser Kugel abziglich der abgeschétzten Grundzustandsenergie berech-
net. Die GroRe des Systems sowie die deponierte Energie sind flr Zeiten zwischen 40
und 120 fm/c nach Beginn der Kollision innerhalb von 5 - 10 % konstant. Dies zeigt,
dal? nach 40 fm/c praktisch alle “fireball” - Nukleonen die Reaktionszone verlassen ha-
ben. Die Unsicherheiten in der Nukleonenzahl des Projektilspectators A; und der An-
regungsenergie = hédngen vom Radius der gewéhlten Kugel ab. Bei einer 10 - pro-
zentigen Radiusvariation andern sich E" und A, um etwa 15 %. Iza E" und A, bei
VergroRerung des Radius ebenfalls beide anwachsen, ist die GroRRe E /A, aufgrund die-
ser Variation auf etwa 4 % genau. Obwohl in BUU - Rechnungen die Energieerhaltung
nicht streng gilt (AE/E = 5 %) und die Grundzustandsenergie nur auf etwa +0.5 MeV
pro Nukleon bestimmt werden konnte, sollten quantitative Angaben besser als mit ein-
facheren Modellen sein. Tabelle 5.2 zeigt eine Zusammenstellung der Resultate.

In Abbildung 5.11 sind die Resultate der BUU - Rechnungen gestrichelt eingetragen.
Die GroRe des Pimarfragments A, in Abhangigkeit von b stimmt gut mit dem einfachen
Participant - Spectator - Modell Uberein. Dafl dieses Modell A; bei zentralen Stolen
Uberschatzt, ist zu erwarten, da hierbei besonders unrealistische Kernformen (Kern mit
zylinderformigem Loch) auftreten und Nukleonen sicherlich durch Praequilibriums-
emission verloren gehen. Die mit dem einfachen Participant - Spectator - Modell und
der Annahme eines konstanten €, = 20 MeV berechnete Anregungsenergie stimmt in
peripheren Reaktionen erstaunlich gut mit den komplexeren BUU - Simulationen
Uberein. Bei zentraleren Reaktionen ist allerdings die Anregungsenergie beim Cu - Tar-
get um etwa 50 % hoher. Hier spiegelt sich die Stoparameterabhangigkeit der GroRe €,
wider, die mit den BUU - Rechnungen in diesem Bereich nur noch 10 - 15 MeV betréagt.
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Abbildung 5.12: Mittlere Anregungsenergie pro entferntem Nukleon g, = E O AA,; als

Funktion der Nukleonenzahl A, des Projektilspectators fir die Targets C, Al und Cu aus

BUU - Rechnungen. Die Datenpunkte entsprechen StoRparameterschritten von 1 fm, be-

ginnend bei kleinen A; mit b = 1 fm. Da AA; = A . - A; bei peripheren StoRe klein ist,
. L . : proj

werden die Fehler in diesem Bereich relativ groR.

Bereits bei der Sto3parameterbestimmung wurde davon ausgegangen, dal3 (im Mittel)
eine monotone Beziehung zwischen Z, ., und b besteht. Die sich unter dieser An-
nahme ergebende Relation (vgl. Tab. 5.1) kann nun dazu verwendet werden, sowohl die
Abhangigkeit der Grolie des Priméarfragments, als auch die der Anregungsenergie von
Zound 2U berechnen. Das Resultat ist im rechten Teil von Abbildung 5.11 dargestellt.
Hierbei wurde lediglich die Abszisse nach der Vorschrift der StoRparameter - Rekon-
struktion von b in Z, ;- transformiert. Die Abbildung zeigt, dafl diese Transformation
ein Zusammenschieben der Kurven der verschiedenen Targets bewirkt, so daf sie im
Rahmen der erwarteten Fluktuationen (siehe Kap. 5.3) auf einer gemeinsamen Kurve
liegen. Die Resultate der BUU - Rechnungen sind wiederum gestrichelt in die Ab-
bildung eingetragen. Auch sie fallen ndherungsweise auf eine gemeinsame Kurve, die
sich nur unwesentlich von dem einfachen Participant - Spectator - Modell mit einem
konstanten €, unterscheidet.
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Diese Ergebnisse lassen vermuten, daf8 Z, .4 sowohl ein MaR fur A, als auch fr die
Anregungsenergie pro Nukleon ist. Eine weitere, unmittelbare Schlufolgerung aus die-
sen Betrachtungen ist, daR3 die SystemgréRRe und die Anregungsenergie des Systems ver-
mutlich direkt miteinander verknipft sind. Obwohl alle diese Darstellungen modell-
abhangig sind, ist die gute Ubereinstimmung zwischen den beiden verschiedenen
Modellen bemerkenswert. Wesentlich bei diesen Betrachtungen ist die Annahme einer
monotonen Beziehung zwischen b und Z, . Es muB allerdings betont werden, dal
hierbei keinerlei Annahmen tber den jeweiligen Zerfallsprozel} gemacht werden.

Warum ist aber gerade die Observable Z,, .4 S0 gut mit der Anregungsenergie korre-
liert? Die Idee von Z, ;.4 9eht davon aus, dall mit Z, - nicht nur Gber die GroBe des
Projektilspectators eine Beziehung zur Anregungsenergie besteht, sondern dall Z, 4
desweiteren auf den Zerfall sensitiv ist, da in Z,, .4 H - Isotope nicht berticksichtigt
sind. Hierbei kann man sich vorstellen, da in einer zweiten Phase der Reaktion aus
dem Projektilspectator angeregte Fragmente hervorgehen, die aufgrund ihrer
Anregungsenergie einzelne Nukleonen evaporieren, bevor sie schliellich stabile Kerne
bilden. Statistische Rechnungen sagen voraus, dal3 die Anregungsenergie vor dem Zer-
fall eines Fragments direkt mit der Anzahl der wéahrend des Zerfalls emittierten H - Iso-
tope zusammenhangt. Die Ladung Z; des Projektilspectators kann abgeschatzt werden
indem man annimmt, daf? dieser aufgrund des schnellen Abrasionsprozesses das gleiche
AlZ = 2.5 hat, wie das Projektil. Bezeichnet man mit & die mittlere *Anregungs-
energie, die notwendig ist, um ein H - Isotop zu emittieren, so kann man [E Cidurch den
Verlust AZ, durch Evaporation mit OE" D= AZ, - €, , beschreiben, wobei AZ, = Z, -
Zpoung 1st. Unter der Annahme,"dars Zyoung €N geeignetes Maf fur die mittlere An-
regungsenergie ist, konnen sich Anderungen im Zerfallsmechanismus unter Umstanden
in einer Variation der GroRe

. E O
2p T (53)
AL125 - Zyond

widerspiegeln.

Abbildung 5.13 zeigt € als Funktion von Z, ., fur die Targtes C, Al und Cu, wo-
bei A, aus den BUU - Rechnungen entnommen wurde. Es zeigt sich, daf €, , sich bei
allen Targets etwa im Bereich von 40 - 80 MeV befindet. Die Ungenauigkeiten sind im
Bereich peripherer StoRe, wo Z, ., 4 nur wenig kleiner ist als Z,, sehr grof3. Insheson-
dere wurden Fluktuationen des StoBparameters, die bei festem Z,, 4 zusatzliche Unsi-
cherheiten in A, zur Folge haben, nicht berlicksichtigt. Lalt man die Datenpunkte ab
Zpound = 90 der zu grofRen Fehler wegen auBeracht, so ist keine signifikante Abhangig-
keit von Z, 4 0der vom Target festzustellen. Es ist klar, da® die Annahmen zur Be-
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- Spiegelbild des Projektilspectators ?

stimmung von € sehr weitgehend sind und daB die Anregungsenergie €, zur Evapora-
tion eines Nukleons anstatt eines H - Isotops vermutlich eine gunstigere Grolie ist, da zu
Beginn der Evaporation bis zum Erreichen des Tales der Stabilitadt zunéchst Neutronen
emittiert werden. Um die Aussage von Abbildung 5.13 zu beurteilen, miiite mit der
Summenladung dasselbe Verfahren durchgeftiihrt und festgestellt werden, ob € in die-

sem Fall eine signifikante Abhangigkeit von ihr zeigt.
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Abbildung 5.13: Mittlere Anregungsenergie €, , die notwendig ist, ein H - Isotop zu
emittieren, als Funktion von Zpoung far die Targets C, Al und Cu. AZ, = Z; - Zound
wurde tber die GroRe des Projektilspectators A; aus den BUU - Rechnungen und Z, .4

bestimmt.
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6 Multiplizitat mittelschwerer
Fragmente

Ein mittelschweres Fragment (IMF) wird hier als ein Kernbruchstick im Ladungsbe-
reich 3 < Z < 30 definiert. Dieser Bereich ist zweckméRig, da somit zum einen die
Spaltfragmente und die schweren Restkerne und zum anderen durch Evaporation ent-
standene H - und He - Kerne ausgeschlossen werden. Die Multiplizitat der IMFs ist eng
mit dem ProzeR des Mehrfachaufbruchs verknlpft. Wie Abbildung 5.9 verdeutlicht,
kann dieser Zerfallsmodus vom Experiment sehr gut erfalit werden. Die Multiplizitat
der mittelschweren Fragmente M, . wird sich als gut geeignete GroBe zur Charakteri-
sierung des Bereichs zwischen Evaporation und dem vollstandigen Zerfall in leichte
Teilchen erweisen.

6.1 Mimf -Z - Korrelation

bound

Abbildung 6.1 zeigt die Anzahl der IMF’s in Abh&ngigkeit von der Leichtteilchenmulti-
plizitat MIp sowie von Z, . fir die Targets C, Al, und Cu. Der einfacheren Interpre-
tation und des Vergleichs wegen ist die horizontale Achse bei Mlp gespiegelt, so dal
man in beiden Fallen von links nach rechts von zentralen zu peripheren Kollisionen ge-
langt.

Aufgrund der deutlichen Korrelation von MIIO mit Z, J ng (Val. Abb. 3.4) ist auch fir
die Abhangigkeiten der IMF - Multiplizitat M; . von MIp und Z,,;, g €in ahnliches Ver-
halten festzustellen. Im folgenden konnen daher kleine Werte von Z,, 4 als dquivalent
zu grolien Mlp und umgekehrt gesetzt werden. Zunéchst lassen sich, ohne die Unter-
schiede in Bezug auf Mlp und Z, ,,q 2U beachten, folgene Aussagen machen:

* Es treten mittlere IMF - Multiplizitaten bis zu UM, . [= 4 auf. Maximal sind
sogar Multiplizitaten bis zu M, . = 8 festzustellen.

« Die maximalen mittleren Multiplizitaten M, [sind bei allen Targets ungefahr
gleich groR.

* M, nimmt von groRen zu kleineren Z, ;4 - Werten hin von Null an zundchst
stetig zu, bis das Maximum der Multiplizitét erreicht wird. Die Lage dieses Ma-
ximums ist weitgehend unabhangig vom Target und tritt bei Z, = 40, bezie-
hungsweise M|p = 15, auf. Der Verlauf des Anstiegs zu diesem Maximum zeigt
ebenfalls keine Abhé&ngigkeit vom Target.
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Abbildung 6.1: Multiplizitat mittelschwerer Fragmente in Abhangigkeit von der Leicht-
teilchenmultiplizitat M, und von Z, ... Zum einfacheren Vergleich ist M, von rechts
nach links ansteigend aufgetragen. Da es sich bei allen Observablen um ganze Zahlen
handelt, wurden zur Veranschaulichung der Haufigkeiten Zufallszahlen im Intervall
[ -¥2,%] hinzuaddiert. Dadurch treten teilweise Treppenstrukturen auf.
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* Imweiteren Verlauf zu kleinerem Z, ., nimmt die IMF - Multiplizitat im Mit-
tel wieder ab. Hier zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit vom Target: je
schwerer das Target, desto kleiner kann Z, -, werden, so daf im Fall von Cu
die Multiplizitat von Null wieder erreicht wird.

Im Bereich der peripheren Reaktionen ist die Multiplizitat der leichten Teilchen Mlp
klein und Z,,, .4 befindet sich im Bereich der Ladung des Projektils. Hier verflgt der
Projektilspectator vermutlich noch Uber zu wenig Anregungsenergie, um Teilchen mit
Ladung Z > 2 zu emittieren oder in Fragmente zu zerfallen. Fir zunehmend zentralere
StoRe steigt die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zerfall in mehrere Fragmente stark an. Es
ist offensichtlich, daB M, ., zumindest im Falle von Z, -, ein Maximum aufweisen
muR: da die Ladung der mittelschweren Fragmente in Z, - enthalten ist, muB M, .
fUr M, < Zpoung/3 Wieder auf Null zuriickgehen. Im Fall der Leichtteilchenmultiplizi-
tat MIp ist diese Randbedingung Uber die Ladungserhaltung zwar ebenfalls vorhanden,
aber praktisch aufgrund der geringen Akzeptanz und der fehlenden Ladungsidentifika-
tion des Leichtteilchenhodoskops nicht unmittelbar ersichtlich.

Neben diesen methodischen (trivialen) Grinden fuhren auch physikalische Prozesse
zu einer Abnahme von M, ., da MIp und Z,, g €benfalls mit der Anregungsenergie des
Projektilspectators korreliert sind. Je groier MIp oder je kleiner Z, -, desto mehr wur-
de der verbleibende Projektilrest angeregt. Die Bruchstiicke des Projektilspectators wer-
den dadurch zunehmend kleiner und unterschreiten schlielich die Ladungsuntergrenze
von Z = 3 fur ein IMF: die Multiplizitat nimmt ab. Im Bereich von Z,,, .4 = 0 oder M|p€
= 30 findet beim Cu - Target ein fast vollstandiger Zerfall in leichte Teilchen (Z < 2)
statt. In diesem Bereich sind bei Z, ;. < 10 und M, = 0 die durch die He - Kerne
hervorgerufene Struktur geradzahliger Z, .4 - Werte zu erkennen.
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6.2 Optimaler StoR3parameter zur IMF - Produktion

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dal der Stol3parameter einer Kollision aus den Observablen
Mlp und Zy nq rekonstruiert werden kann. Dabei wurde festgestellt, da beide Obser-
vablen prinzipiell gleichermafen zur Festlegung des Stol3parameters geeignet sind, mit
der Einschrankung, dal der aus Z,, .4 9ewonnene StoBparameter b(Z,,, ) bei zentra-
len Kollisionen mit einem leichten Targetkern vermutlich weniger stark fluktuiert und
somit genauer bestimmt ist als b(M|p)- Mit der Kenntnis des StolRparameters soll nun die
Abhangigkeit der Multiplizitat mittelschwerer Fragmente M, . von der Reaktionsgeo-
metrie diskutiert werden, wobei der StoRparameter hierbei zum Vergleich mit beiden
Madglichkeiten rekonstruiert wurde. In Abbildung 6.2 ist diese Abhangigkeit der mittle-
ren Multiplizitat M, .[ifur die Targets C, Al und Cu dargestellt. Die gewahlten Inter-
valle der Observablen Mlp und Z, g ntspechen denen in Tabelle 5.1.

Bei allen drei Targets zeigt sich eine ahnliche Abhdngigkeit vom Stol3parameter, un-
abhéngig von der zugrunde liegenden Observablen. Im Falle des C - Targets wachst
M, Umit der Heftigkeit der Kollision an und erreicht schlieBlich ihr Maximum von
M, 0= 3.5. Beim Al - Target ist ein ahnliches Anwachsen der Multiplizitat zu be-
obachten. Allerdings wird hier das Maximum schon bei b = 4.5 fm erreicht. Fir zentrale
Kollisionen fallt 0M, [wieder ab. Beim Cu - Target schlielich befindet sich das Maxi-
mum bei einem StoRparameter von etwa 6.5 fm. Die Hohe des Maximums ist wiederum
etwa 3.5.

Die Ubereinstimmung von b(l\/l|p) und b(Z,,,, g st bemerkenswert. Dennoch gibt es
Abweichungen. Die groRen Fluktuationen von Mlp in einem gegebenen Stoliparameter-
intervall fuhren dazu, dal M, [lber einen groBen Bereich des wirklichen StoRpara-
meters gemittelt wird. Die etwas hohere maximale Multiplizitat fur b(Z,, ., im Fall
von Al und Cu sowie der wesentlich flachere Verlauf bei b(M|p) bei den zentralsten
Kollisionen bei C und Al, sind ein mdéglicher experimenteller Beleg fiir diese Hypothe-
se. Andererseits unterliegt [M, . .[lin Abhangigkeit von b(Z,, ,,4) der Einschrankung des
direkten mathematischen Zusammenhangs von M; . und Z, . Ein Kleiner Z, ., -
Wert flhrt per Definition zu einem niedrigen M, .[] Diese Tatsache tragt sicherlich zu
dem steilen Abfallen von [M; [bei den zentralsten Kollisionen bei.

Im rechten Teil von Abbildung 6.2 ist die Reaktionsgeometrie, die der grofiten mitt-
leren Multiplizitat OM; . (Uentspricht, fur das jeweilige System dargestellt. Im Rahmen
des Participant - Spectator Modells kann der Anteil der in der Reaktionszone liegenden
Nukleonen berechnet werden [Gos77]. Hierbei zeigt sich, dal3 der Projektilspectator bei
der maximalen IMF - Multiplizitat bei allen drei Targets aus ungefédhr 150 Nukleonen
besteht (siehe Abb. 5.11).
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Abbildung 6.2: Abhangigkeit der mittleren Multiplizitat mittelschwerer Fragmente (M, [
vom StoBparameter b. Der StofRparameter wurde sowohl aus der Leichtteilchenmultiplizi-
tat M, als auch aus Z, .4 rekonstruiert. Rechter Teil: Veranschaulichung der Reak-
tionsgeometrie, die der maximalen IMF - Produktion entspricht. Je schwerer der Target-
kern, desto geringer ist der zur maximalen IMF - Multiplizitat notwendige Uberlapp von

Projektil und Target. Der Projektilspectator besteht in allen drei Fallen aus etwa 150
Nukleonen.
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6.3 (M. . [}FZ - Universalitat

imf bound
Der Zusammenhang zwischen der Art des Zerfalls und dem Wert von Z, J  ist bemer-
kenswert. In Abbildung 6.3 ist dieser Zusammenhang nun quantitativ durch die mittlere
IMF - Multiplizitat (M Liin Abhangigkeit von Z, ., dargestellt. Hier zeigt sich eine
generelle Unabhéngigkeit vom Target, wenngleich nur die Reaktionen mit dem Cu -
Targetkern den vollen Z, - - Bereich tiberdecken. Im vorangegangenen Kapitel wur-
de bereits festgestellt, dal M, [iftr kleine Z, .4 - Werte wieder auf Null zurtickge-
hen muR. Der nicht zugangliche Bereich mit M, ([1< Z,, .4/ 3 ist in der Abbildung
schraffiert dargestellt.

Der relativ groRe Abstand der abfallenden Flanke von M, [vom mathematische Li-
mit der Ladungserhaltung zeigt, dal® dies nicht die einzige Einschrankung der Vertei-
lung ist. So laRt sich aus diesem Abstand von AZ, =5 bei M, [= 1 direkt auf den
Abfallparameter T einer Z™' - Parametrisierung der Ladungsverteilung schlieRen. Der
daraus berechnete Wert von 1 = 2.3 ist durchaus im Rahmen der gemessenen Werte
[Ogi91]. Somit spiegelt sich hier unmittelbar die Ladungsverteilung innerhalb eines Er-
eignisses wider und dadurch der Phasenraum, der dem Fragmentationsproze3 zugang-
lich ist. Es ist bemerkenswert, dal der Abfall von M;,(Lzu kleinen Z, - - Werten hin
dem Verhalten der bedingungslosen Zerteilung eines Projektilrests mit Ladung Z,,; g
ziemlich nahe kommt (gestrichelte Linie in Abb. 6.3). In diesem Modell der "uncondi-
tional partition” [Sob85] wird ein Kern wahllos in alle seine moglichen Bestandteile
zerteilt, wobei jede Zerlegung gleiches statistisches Gewicht hat. Der einzige freie Para-
meter ist die Grolie des Systems, so daB fir jede Grolie eine feste Beziehung zwischen
M, s0und Z,,, g besteht. Da die Dynamik der Kollision und die Sto3geometrie nicht
berticksichtigt werden, kann man vermuten, daf der Zerfall in IMFs im unteren Z,, -\ -
Bereich wesentlich von der GroRe des Primarfragments bestimmt ist. Das Modell ist
hier allerdings nicht in seinem ursprunglichen Sinne angewendet, da hier der Projektil-
rest aufgrund seiner Ladung und nicht aufgrund der Anzahl seiner Nukleonen zerteilt
wird (siehe [Sob85]). Der Unterschied diirfte in dem interessierenden Ladungsbereich
jedoch gering sein.

Das universale Anstiegsverhalten von M, ([ fir groe Werte von Z, . legt nahe, da3
die zugrunde liegenden Mechanismen, die zu diesem Verhalten flihren, stark miteinan-
der korreliert sind. Es wurde bereits festgestellt, dal3 das Maximum von [M, [fje nach
Target bei verschiedenen StoRparametern auftritt. Wie sich aus Abbildung 5.11 ablesen
lait, besteht der Projektilrest in diesem Fall jedoch unabhangig vom Target immer aus
etwa 150 Nukleonen. Die Targetunabhangigkeit der IMF - Multiplizitat in Abhangigkeit
von Zy . .ng 2€igt, dal mit Z, .4 vermutlich auch der Zerfallsmechanismus, zumindest
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fur die Emission mittelschwerer Fragmente, universell charakterisiert werden kann. Da
verschiedene Stol3parameter gleiches Verhalten hervorrufen, kann man vermuten, dal}
die M;«0- Zy 0 ng - Korrelation nur unwesentlich von der Dynamik der Kollision be-
einfluldt wird. Solch ein Verhalten erwartet man von einem System, das zum Zeitpunkt
der IMF - Emission groRtenteils equilibriert ist.

e
OF AU+ Al A E/A = 600 MeV
0

unconditional
¢ partition

< M >

Abbildung 6.3: Mittlere Multiplizitat der mittelschweren Fragmente [IM, .. Uffir die Tar-
gets C, Al und Cu in Abhangigkeit von Z, .. Es zeigt sich ein vom Target unabhangiges
"universelles” Verhalten. Der aus Grunden der Ladungserhaltung nicht zugangliche Be-
reich ist schraffiert angedeutet. Der gestrichelten Kurve liegt eine uneingeschrankte Zer-
teilung eines Projektilrests mit Z, /.. Nukleonen zugrunde [Sob85].
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Es wurde bereits festgestellt, dal Z, 4 €in direktes Maf fir die mittlere Anregungs-
energie des zerfallenden Systems ist. Die Anregungsenergie bei maximaler IMF - Mul-
tiplizitat betragt laut Abbildung 5.11 etwa 5 - 7 MeV pro Nukleon und befindet sich da-
mit nahe der nuklearen Bindungsenergie.

6.4 Momente der IMF - Multiplizitat

Im vorhergehenden Kapitel wurde festgestellt, da} die mittleren IMF - Multiplizitaten
M, ,[in Abhangigkeit von Z, /-, bemerkenswert unabhangig vom jeweiligen Target-
kern sind. Eine weitere wichtige Information Uber die Haufigkeit bestimmter Prozesse
liefert das zweite Moment einer Verteilung.

Abbildung 6.4 zeigt sowohl den Mittelwert (M, [Tls auch die Breite o(M; ) in Ab-
hangigkeit von Z, .4- Auch hier ist keine signifikante Abweichung des Verhaltens fir
die verschiedenen Targets festzustellen. Das Verhalten der Breiten der Verteilungen
bekraftigt die Vermutung, dal8 mit Z, ., ein universeller Ordnungsparameter gefunden
wurde. Bei kleinen Z, - - Werten ist die Breite am geringsten, sie erreicht ein Maxi-
mum von o = 2 bei Z, 4= 50, und fallt zu peripheren Kollisionen hin bis auf o = 1
wieder ab. Es ist beachtenswert, da die maximale Breite bei Z,, 4 = 50 auftritt, wah-
rend die maximale Multiplizitat bei Z, .4 = 40 erreicht wird. Da die Breiten der Ver-
teilungen flr Z, 4 - Intervalle von 10 Ladungseinheiten bestimmt wurden, werden sie
in den Bereichen, in denen sich M, [Ostark mit Z, |, andert, geringfiigig zu groB be-
rechnet. Das Maximum von o(M, ) wird hiervon kaum beeinflu@t, da es in dem Z, 4
- Bereich auftritt, in dem auch M, .[maximal ist.

Ein deutlicheres Bild erhalt man durch die Normierung der Varianz o’ auf den
jeweiligen Mittelwert. Dies ist im untersten Teil von Abbildung 6.4 dargestellt. Fir eine
nach Poisson verteilte Multiplizitat erwartet man den Wert 1.0 fur das Verhaltnis aus
Varianz und Mittelwert. Poissonverteilung sind ist charakteristisch fur einen ProzeR, der
mit geringer und konstanter Wahrscheinlichkeit auftritt. Bei kleinen Projektilenergien
und niedrigen Multiplizitaten wurden bereits Verteilungen gefunden, die Poissonvertei-
lungen folgen [Kim89]. Die Abbildung zeigt, da M, . nur in der Gegend von Z, (=
40 mit einer Poissonverteilung vereinbar ist, bei peripheren StéRen sind die Verteilun-
gen etwa doppelt, bei zentralen nur halb so breit.
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Abbildung 6.5 verdeutlicht dieses Verhalten am Beispiel des Cu - Targets. Hierbei sind
die IMF - Multiplizitaten nach aus Z,, .. abgeleiteten Stoparameterintervallen klassi-
fiziert. Zum Vergleich wurden an die Daten Poissonverteilungen angepaft, die die ex-
perimentellen mittleren IMF - Multiplizitaten reproduzieren.
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Abbildung 6.4: Mittlere IMF - Multiplizitat, Breite o der IMF - Verteilungen und das
Verhaltnis von o und [M;¢Ufur die drei Targets C, Al und Cu in Abhangigkeit von
Z,oung- FUr nach Poisson verteilzte Multiplizitaten erwartet man einen Wert von 1.0 fiir
das Verhaltnis aus der Varianz o und dem Mittelwert. Das gleiche Verhalten der Breiten
der Verteilungen bei allen Targets bekraftigt die Vermutung, dal mit Z, . ein uni-
verseller Ordnungsparameter gefunden wurde.

Man beobachtet nur bei den hochsten mittleren Multiplizitaten (b = 6-8 fm) eine Uber-
einstimmung mit einer Poissonverteilung. Bei peripheren StoRen sind deutlich langere
Auslaufer festzustellen, so dal die Datenpunkte eher einem exponentiellen Abfall fol-
gen. Im Bereich von b < 6 fm sind die Breiten deutlich geringer als die Poissonvertei-
lungen. Eine Ursache hierfir ist vermutlich die Randbedingung, die M; .. auf Werte von
M < Zpoung ! 3 beschrankt. Diese Grenzen sind in der Abbildung durch schraffierte
Bereiche angedeutet. Umgekehrt bevorzugt ein groes Z, 4 vermutlich auch hohere
IMF - Multiplizitaten. Dies konnte eine VergréRerung von M; . bei den peripheren
StoRen bewirken.
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Abbildung 6.5: Multiplizitatsverteilung der mittelschweren Fragmente fir verschiedene
StoRparameterintervalle. Da der StoBparameter mit Hilfe von Z, , . rekonstruiert wurde
(vgl. Tab. 5.1), ist M, .. bei zentraleren StoRen limitiert. Der nicht zugangliche Bereich
ist schraffiert angedeutet. Die Kurven geben an die Daten angepalite Poissonverteilungen
an.

Auswirkungen der Detektor effizienz

In Kapitel 3 wurde mit Hinblick auf die Beobachtungen und Aussagen der vorangegan-
genen Kapitel der EinfluR von Mehrfachtreffern auf die IMF - Verteilungen untersucht.
Die mittlere Multiplizitat (M, .1 wird nach diesen Berechnungen bei den groBten auf-
tretenden Werten von etwa [M, .[1= 3.5 um etwa 10 % zu gering bestimmt. Die An-
nahme einer Poissonverteilung war dabei, wie anhand Abbildung 6.4 beurteilt werden
kann, gerechtfertigt. Allerdings besteht die Mdglichkeit, dal} der Verlust an IMFs durch
ein "pile - up” von He - Fragmenten teilweise wieder ausgeglichen wird.
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Der EinfluB der geometrischen Detektorakzeptanz auf M, [lsollte sich am starksten
auf die darin enthaltene Li - Multiplizitat auswirken. Da der Anteil der Li - Fragmente
im Mittel, ziemlich unabhangig von Z, . lediglich etwa ein Viertel von [M; [be-
tragt, ist der Akzeptanzeffekt auf (M .Livermutlich gering.

Mehrfachtreffer haben jedoch Einflul auf die Breiten der Verteilungen. Dies ist in
Abbildung 3.7 dargestellt. Es ist wichtig, festzustellen, dal3 eine Korrektur der Mehr-
fachtreffer zu einer weiteren Verbreiterung der Multiplizitatsverteilungen und daher
eher zu einer VergroRerung der Diskrepanz mit den Poissonverteilungen fuhren wirde.
In Abbildung 6.4 (unten) wirde dies allerdings lediglich eine geringfiigige Verschie-
bung der normierten Breiten nach oben bewirken.
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7 Diskussion

Aufgrund der in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Ergebnissen gelangt man
zu folgenden Feststellungen.

Bei dem Zerfall eines Primérfragments (Projektilspectator) werden vier Ausgangskanéle
beobachtet:

Die Bildung eines schweren Restkerns durch Evaporation leichter Teilchen

Die binére Spaltung

Der Zerfall in mittelschwere Fragmente (IMFs)

Vollistandige Zerlegung in leichte Teilchen ("Verdampfung" des Kerns).

Waihrend die ersten beiden Zerfallsarten bei Spectatorkernen vielfach beobachtet und
gut verstanden sind, da sie bereits bei geringen Anregungsenergien auftreten, konnte der
Zerfall in mehrere IMFs, vor allem als dominanter Ausgangskanal, vor der Durch-
fihrung des Experiments lediglich vermutet werden. Besonders der Nachweis der bei-
den letzten Ausgangskanale lat darauf schlielen, dal3 in dem primaren Projektilfrag-
ment hohe Anregungsenergien deponiert werden konnen. Es ist wichtig, festzustellen,
daf? alle Ausgangskanéle bei einem System (Au - Cu) und einer Projektilenergie (E/A =
600 MeV) auftreten! Insbesondere wurde dadurch mit dem Nachweis der in Bezug auf
die Anregungsenergie “benachbarten” Ausgangskanéle der Zerfall in IMFs vollstandig
erfalBt. Die Identifikation der Ausgangskandle gelang mit Hilfe zweier Observablen,
dem Fragment mit der groRten Ladung Z . sowie der Observablen Z, .. die als
Summe der Ladungen aller Projektilfragmente mit Z = 2 definiert wurde. Beide Obser-
vablen konnten nur aufgrund der sehr hohen Akzeptanz des Experiments fiir Projektil-
fragmente gemessen werden. Da es sich bei Kernen um endliche Systeme handelt, sind
die Observablen im allgemeinen durch die SystemgroRRe beeinflult und begrenzt. Dies
zeigt sich besonders deutlich bei zentralen Stéf3en, bei denen nur ein Kkleiner Spectator
zuriickbleibt. In diesem Bereich werden die Observablen vermutlich von der System-
groRe dominiert, wie es beispielsweise bei der IMF - Multiplizitat der Fall ist. Im Falle
von Zy.nq 1St die Randbedingung offensichtlich und mathematisch einfach anzugeben.
In dieser Hinsicht hat Z, .4 Vorteile gegentber Mlp, bei der diese Randbedingungen
zwar ebenfalls vorhanden sind, aber viel indirekter zu Tage treten.

In Kapitel 5 wurde festgestellt, daB die Observable Z,, .4 aber auch die Multi-
plizitat der leichten Teilchen Mlp, gut zu der Rekonstruktion des Stolparameters der
Kollision geeignet sind. Mit Modellannahmen 1aRt sich mit dieser Kenntnis zeigen, daf}
Zpoung Sowohl mit der GroRe des Primarfragments als auch mit der mittleren
Anregungsenergie korreliert ist.
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Die mittlere Multiplizitat mittelschwerer Fragmente M, .[lerreicht als Funktion von
Zpoung €inen Hochstwert von [M; L= 3.5, maximal wurden sogar Multiplizitaten bis zu
8 IMFs innerhalb eines Ereignisses beobachtet. Insbesondere wurde festgestellt, dal das
Maximum von [M; [unabhangig vom Target bei einer GrolRe des Primarfragments von
etwa 150 Nukleonen auftritt. Entprechend einer einfachen theoretischen Abschatzung
liegt die Anregungsenergie bei diesem Maximum im Bereich der nuklearen Bindungs-
energie von etwa 7 MeV pro Nukleon. Aufgrund der universalen Abhangigkeit von
M, Jund o(M; ) von Z,,,,.4 kann man vermuten, daf sich das Primarfragment vor
dem Zerfall in Fragmente nicht mehr an die Reaktionsgeometrie und an die Dynamik
der Reaktion "erinnert”. Dies ist ein erstes, notwendiges Indiz fur eine Equilibrierung
vor dem Zerfall. Ein weiterer Hinweis auf die Equilibrierung ist die annahernd
symmetrische Form der Rapiditatsverteilungen fiir Z > 4. Dies zeigt, dal} diese Frag-
mente in gleichem Mafle vorwarts wie rickwérts im Projektilsystem emittiert werden.

Es ist klar, daR bei den in dieser Arbeit analysierten Reaktionen die bisherigen Be-
obachtungen zum Beweis eines Gleichgewichts nicht ausreichend sind und daher
zusatzliche experimentelle Information erforderlich ist. Dazu mul} eine Analyse der
Impuls- und Geschwindigkeitsvektoren der Fragmente stattfinden, die tber den Einfluf3
und das Ausmal} dynamischer Effekte (z.B. Flow) Auskunft geben kann. Bei Energien
bis zu 100 MeV pro Nukleon (**La + *2C) wurde festgestellt, daR die Emission der
Fragmente in Vorwartsrichtung bevorzugt erfolgt [Tro87,Bow91]. Dies weist darauf
hin, daR bei diesen Energien der Gleichgewichtszustand noch nicht erreicht wurde. Hin-
gegen zeigen inklusive Messungen bei relativistischen Energien anndhernd isotrope
Winkelverteilungen [Mil91], wie man sie im Falle eines equilibrierten Systems erwarten
wirde. Auch Warwick und Mitarbeiter haben eine Zunahme der Isotropie mit wach-
sender Projektilenergie beobachtet [War83].

7.1 Vergleich mit M odellrechnungen

Die Modelle, die SchwerionenstdlRe im Energiebereich von E/A = 10 MeV - 1 GeV
theoretisch beschreiben, sind zahlreich und vielféltig in ihren Anséatzen. In der aktuellen
Diskussion sind dabei vor allem statistische Multifragmentationsmodelle, Transport-
theorien (BUU, VUU, LV) [Ber88] und molekulardynamische Ansétze (MD) [Bod77,
Sch77]. Hybridmodelle wie das Quasi - Teilchen - Modell [Boa88] oder das Quanten-
molekulardynamische Modell (QMD) [Aic88] verbinden Ansétze aus Transporttheorien
und MD - Modellen. Obwohl etliche dieser Modelle die Emission mittelschwerer Frag-
mente beschreiben, werden im folgenden ausschlieBlich verschiedene statistische Mo-
delle mit den experimentellen Fragmentmultiplizitaten verglichen.
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Bei der Interpretation der Daten wurde festgestellt, daR der Zerfallsmodus sowohl stark
mit der GroRe des zerfallenden Systems als auch mit dessen Anregungsenergie ver-
knupft ist, und es wurde vermutet, dal? dynamische Effekte, zumindest beim Zerfall des
Primérfragments in IMFs, eine untergeordnete Rolle spielen. Daher bietet sich ein Ver-
gleich der Daten mit den Vorhersagen statistischer Modelle an, in die die “Vor-
geschichte” des zerfallenden Systems nicht eingeht. Diese Modelle gehen von einem
Kern gegebener Grolie aus, der aufgrund seiner Anregungsenergie und seines Drehim-
pulses in verschiedener Weise zerfallen kann. Eine generelle Schwierigkeit beim Ver-
gleich der Daten mit diesen Modellen ist, dal? die GroRe des zerfallenden Systems, in
diesem Fall des Primarfragments, nicht bekannt ist. Sie mul} entweder mit Hilfe von
Annahmen aus den experimentellen Observablen rekonstruiert (siehe Abb. 5.11) oder
aus mikroskopischen Modellen entnommen werden.

Bei den statistischen Modellen gibt es zwei Ansétze, die extreme Félle beschreiben:
den sequentiellen und den simultanen Zerfall. Von beiden Ansatzen werden im folgen-
den, soweit dies moglich ist, die vorhergesagte mit der gemessenen IMF - Multiplizitat
verglichen. Es ist klar, da aufgrund dieser Vergleiche keine Schlisse in Bezug auf
einen sequentiellen oder simultanen Zerfallsmechanismus gezogen werden kénnen. Bei
niedrigen Anregungsenergien (E*/A < 2 MeV) konnen beide Ansétze die Fragmentmul-
tiplizitdten reproduzieren [Tro89], bei h6heren Anregungsenergien ist jedoch vermutlich
die Anwendung eines sequentiellen Modells, wie noch erldutert wird, nicht mehr ge-
rechtfertigt. Die Vergleiche bieten, sofern sie die Daten reproduzieren, somit vielmehr
eine Stutze der Hypothese, dall dynamische Effekte der Kollision nicht signifikant zur
Fragmentation des zerfallenden Systems beitragen.

7.1.1 Sequentieller Zerfall

Ein Modell, das die Bildung komplexer Fragmente beschreibt, ist das statistische Mo-
dell GEMINI [Cha88]. Hierbei wird der Zerfall eines Kerns als eine Folge von sequenti-
ellen, bindren Zerfallen simuliert, wobei alle mdglichen Zerteilungen von der Emission
leichter Teilchen bis zur symmetrischen Spaltung miteinbezogen werden. Dabei kénnen
fur einen vorgegebenen Kern vielféltige, baumartige Zerfallsketten entstehen, die in sta-
bilen Elementen enden. Diese kdnnen aufgrund ihrer verbliebenen, zu geringen An-
regungsenergie nicht mehr weiter zerfallen. Der Verlauf einer Zerfallskette wird durch
Zufallsentscheidungen bestimmt, wobei fir jeden Zwischenkern aufgrund seiner An-
regungsenergie, seines Drehimpulses und seiner Masse neue Zerfallsmoglichkeiten und
ihre Wahrscheinlichkeiten berechnet werden. Die Zerfallsbreiten sind durch die Zu-
standsdichten des Mutter - und Tochterkerns und durch die Ubergangsmatrix festgelegt.
Die wesentliche Annahme ist dabei, dal} jeder Zwischenkern seinen Gleichgewichtszu-
stand wieder erreicht, bevor er weiter zerféllt. Bei sehr hohen Anregungsenergien ist
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diese Annahme vermutlich nicht mehr gerechtfertigt, da die Zerfallszeiten zu kurz wer-
den. Die partiellen Zerfallsbreiten werden in diesem Fall groRer als der mittlere
Nieveauabstand im Zwischenkern, so dafl sich kein intermediédrer “Compoundkern”
mehr ausbilden kann. Es ist daher nicht zu erwarten, dalR das Modell bei den hier auftre-
tenden hohen Anregungsenergien den Zerfall noch richtig beschreibt.

Um einen Vergleich mit den experimentellen Observablen zu ermdglichen, wurde fir
mehrere Systeme von (A, Z;) = (66, 30) bis (190, 75) die mittlere IMF - Multiplizitat
urld Zound berechnet’. Die Anregungsenergie wurde dabei von E'/A = 2 MeV bis
E /A = 20 MeV variiert, der Drehimpuls wurde als J = 0 angenommen. In Abbildung
7.1 (links) sind die Resultate (durchgezogene Linien) fiir drei dieser Systeme zusammen
mit der experimentellen Daten (+) eingetragen. Die Simulationen zeigen qualitativ das
erwartete Verhalten: bei kleinen Anregungsenergien ist Z, .4 maximal und [M, .[]
klein. M, [Usteigt dann mit wachsender Anregungsenergie an und fallt, nachdem ein
Maximum erreicht wurde, wieder ab. Z, ., wird im Verlauf dieser Kurven standig
kleiner. Ein direkter Vergleich mit den Daten ist allerdings nicht méglich, da sowohl die
Systemgrole als auch die Anregungsenergie nicht bekannt sind und von Z,, . abhan-
gen. Die Simulationen werden die IMF - Multiplizitat jedoch sicherlich deutlich unter-
schatzen, da die Kurven aus den GEMINI - Rechnungen immer unterhalb der experi-
mentellen Daten liegen.

Der ungefahre Verlauf der M, [J- Z, 4 - Kurve wurde mit Hilfe des BUU - Mo-
dells durch Bestimmung der Anregungsenergie und der Systemgrofie (vgl. Abb. 5.11)
ermittelt. Er ist schraffiert in der Abbildung eingetragen, wobei die Breite die Unsicher-
heiten der Anregungsenergien fur die verschiedenen Targets markiert.

Bei Messungen mit einem schweren System (***Xe + **’Au) bei 50 MeV pro Nu-
kleon wurden ebenfalls hohe IMF - Multiplizitdten beobachtet [Bow91a]. Auch hier
sagt der Vergleich mit GEMINI zu geringe Multiplizitaten voraus.

7.1.2 Simultane Fragmentation

Bei den Modellen, die einen sequentiellen Zerfall beschreiben, kann bei hohen An-
regungsenergien davon ausgegangen werden, daB sich ein Gleichgewicht in den
wéhrend des Zerfalls entstehenden Zwischenkernen nicht mehr einstellen kann. Aus
diesem Grund wurden fur Reaktionen bei hohen Energien Modelle entwickelt, die auf
thermodynamischen Prinzipien beruhen. Hierbei wird davon ausgegangen, da3 vor der
Fragmentierung eines Kerns bereits zahlreiche Kollisionen zwischen den Konstituenten
stattgefunden haben, so dal? alle erlaubten Endzustdnde mit gleicher Wahrscheinlichkeit
erzeugt werden [Gro85, Bon85]. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten werden in diesen

1 Beiallen Berechnungen wurden Standardparameter verwendet.
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Abbildung 7.1: Vergleich der experimentellen mittleren IMF - Multiplizitat M; .[(+) mit
verschiedenen statistischen Modellen in Abhangigkeit von Z,, . Bei jedem Modell wur-
den mehrere Ausgangssysteme gerechnet, wovon hier jeweils drei mit
(100,40), (131, 54) und (190,75) dargestellt sind. Die Anregungsenergie wurde von 2 bis
20 MeV pro Nukleon variiert. Ein direkter Vergleich mit den Daten ist ohne weitere An-
nahmen schwierig, da die (wirkliche) Anregungsenergie fur ein priméares Projektilfrag-
ment der GroRe A, nicht bekannt ist. Nur bei den GEMINI - Rechnungen kann die experi-

]
- GEMINI | °MF
—+ Berlin

il Au + Cu

| E/A = 600 MeV |

—
— SMF |
-Copenhagen

mentelle Verteilung sicher nicht reproduziert werden. Die schraffierten Bereiche zeigen

den ungefahr erwarteten Verlauf aufgrund von Abschatzungen der Anregungsenergie
(vgl. Abb. 5.11, BUU). Die KOPENHAGEN - Simulationen Gberschatzen [, [Ifur
im Bereich zwischen 40 und 60 geringfiigig. Auch fallt bei diesen Rechnungen die
linke Flanke der Kurven sehr steil ab, so dafl die Multiplizitat Null vermutlich schon bei
Zyound = 10 - 20 erreicht wird. Mit dem BERLIN - Modell kann der gesamte Bereich der
Mimt = Zboung - Korrelation am besten beschrieben werden.

Zbound

(Al,Zl) =
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Modellen als konstant angenommen, so daB die relativen Zerfallswahrscheinlichkeiten
nur noch durch den verfligbaren Phasenraum im Endzustand bestimmt sind. Der Kern
geht durch einen simultanen Zerfall in Fragmente tber, wobei berticksichtigt wird, dal
diese noch leichte Teilchen evaporieren kdnnen, bevor sie einen stabilen Endzustand er-
reichen.

Die experimentellen IMF - Multiplizitaten werden im folgenden mit zwei dieser statis-
tischen Multifragmentations (SMF) - Modelle verglichen, dem "KOPENHAGEN -
Modell* [Bon85] und dem "BERLIN - Modell" [Gro85]. Die beiden Modelle unter-
scheiden sich hauptsachlich durch die Art, wie der Phasenraum abgetastet wird und die
Zerlegungen des Kerns gefunden werden. Dabei ist es wichtig, solche Zerlegungen zu
finden, denen auch eine physikalische Realitdt entspricht. Weitere Unterschiede sind,
dal? beim BERLIN - Modell die a - Evaporation nicht mit aufgenommen ist und das
Aufbruchvolumen fir alle Zerfallsmoden gleich groRR gewahlt wird. Desweiteren ist bei
diesem Modell die Anregungsenergie der Fragmente ist begrenzt. Eine genaue Darstel-
lung der verschiedenen Methoden kann hier nicht stattfinden. Hier sei auf die Literatur
verwiesen [Gro89,Bon85].

In Abbildung 7.1 (Mitte und rechts) sind stellvertetend drei Simulationen fiir dieselben
Systeme (A, Z;) = (190, 75), (131, 54) und (100, 40) wie bei den GEMINI - Rechnun-
gen dargestellt. Die Simulationen des BERLIN - Modells wurden direkt von den Ent-
wicklern ausgefiihrt [Gro91]. Die Anregungsenergien Uberdecken den Bereich von 2 -
20 MeV pro Nukleon. Auch hier geben beide Modelle ein Maximum der mittleren IMF
- Multiplizitat wieder, das allerdings im Gegensatz zu der Simulation eines sequentiel-
len Zerfalls Multiplizitaten bis M, [~ 8 erreichen kann.

Wie bei den GEMINI - Rechnungen ist auch hier der ungeféhr erwartete Verlauf aus
den Abschatzungen fir Anregungsenergie und SystemgroRe eingetragen (schraffierter
Bereich). Die KOPENHAGEN - Simulationen Uberschatzen M, [Ifar Z, . im
Bereich zwischen 40 und 60 geringfligig. Auch fallt bei diesen Rechnungen die linke
Flanke der Kurven sehr steil ab, so da die Multiplizitat Null schon bei Z, ., =10 - 20
wieder erreicht wird. Vermutlich werden im KOPENHAGEN - Modell bei hohen An-
regungsenergien zu viele He - Fragmente im Vergleich zu mittelschweren Fragmenten
produziert [Kre91]. Dies fihrt dann zu groen Z, ., - Werten obwohl die IMF - Multi-
plizitat gering ist. Mit dem BERLIN - Modell kann der gesamte Bereich der (M, [
Zpound - Korrelation am besten beschrieben werden.

Der Erfolg der statistischen Modelle konnte ein Hinweis auf die Bildung eines nuk-
learen Systems mit geringer Dichte sein. Dennoch ist hier Vorsicht geboten: die sta-
tistischen Modelle vernachlassigen Fluktuationen und Korrelationen, die wahrend der

1 Hier verwendete Version: CRACKER [Bar91]
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schnellen, frihen Vorgleichgewichts - Phase der Reaktion erzeugt worden sind und die
die Fragmentformation in der Zerfallsphase beeinflussen kénnen. In einem néchsten
Schritt miifiten hierzu dynamische Simulationen, zum Beispiel mit dem QMD - Modell
[Aich88], die diesen Korrelationen Rechnung tragen, mit den Daten verglichen werden.

7.2 Ausblick

Was blelbt zu tun ?

Eine der wesentlichen Beobachtungen dieser Arbeit ist die Universalitat des Zerfallsver-
haltens gegentber der Observablen Z, . Es wurde festgestellt, dal3 die Art des Zer-
falls stark mit der Anregungsenergie korreliert ist und das Verhalten des Primarfrag-
ments dem erwarteten Verhalten eines Systems nahe dem Gleichgewicht entspricht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, den Zerfall eines Nukleonensystems mit
Hilfe von ereignis - charakterisierenden GroRen zu interpretieren und zu verstehen.
Diese GroRen sind Observablen wie Mlp, Z a0 Zoound 0der M, und daraus mit Hilfe
von Annahmen abgeleitete, nicht observable Grolien wie der Stof3parameter, die mitt-
lere Anregungsenergie oder die GroRe des Projektilspectators. Zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieser Arbeit ist die Analyse der Daten noch nicht abgeschlossen, und es ist of-
fensichtlich, dal die zu Beginn dieses Kapitels dargelegten Feststellungen und
SchluBfolgerungen weitere experimentelle Information erfordern. Dazu muf3 zum einen
die innere Struktur eines Ereignisses aufgrund der Ladungsverteilungen und korrela-
tionen, eventuell auch komplexerer Observablen, wie die htheren Momente der Vertei-
lungen, detailliert untersucht werden. Dabei wére es besonders interessant, festzustellen,
ob Abweichungen von der "Z, - - Universalitat" auftreten, die eventuell Hinweise auf
den EntstehungsprozelR des Primarfragments liefern.

Zum anderen muf3 eine Analyse der kinematischen Observablen wie den Impuls- und
Geschwindigkeitsvektoren der Fragmente stattfinden, die Uber Einflut und Ausmal} dy-
namischer Effekte einer Kollision Auskunft geben konnen. Zur Festigung der Hy-
pothese eines Gleichgewichtszustandes des Priméarfragments sind Informationen uber
die Isotropie der Emission von Fragmenten unerlaBlich. Im Rahmen dieses Experiments
konnen die Impuls- und Geschwindigkeitsvektoren allerdings nur bei Fragmenten im
Ladungsbereich 10 < Z < 20 rekonstruiert werden. Vermutlich sind einer ausfihrlichen
Analyse in diesem Ladungsbereich durch die zu geringe Statistik, vor allem fir Multi-
plizitaten groRer als Eins, Grenzen gesetzt.
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Weiterfuhrende Experimente

In dem durchgefiihrten Experiment war aufgrund der Nachweisschwelle des MUSIC -
Detektors lediglich eine Impulsmessung fir Fragmente der Ladung Z = 10 moglich. Fir
die MUSIC sind Proportionalzéhler im Bau, die teilweise die Anodenstreifen der lonisa-
tionskammer ersetzen und die untere Nachweisgrenze des Detektors vermutlich auf La-
dungen bis Z = 2 ausdehnen. Damit kdnnen Impulse der Fragmente auch im Ladungs-
bereich 2 < Z < 10 rekonstruiert und, da die Zeitauflosung der Flugzeitwand in diesem
Ladungsbereich keine Begrenzung mehr darstellt (vgl. Abb. 2.2), ebenfalls die Massen
bestimmt werden. Desweiteren steht ein erweitertes Leichtteilchenhosdokop zur Ver-
fiigung, mit dem eine Ladungsidentifikation sowie eine bessere Uberdeckung des
Raumwinkels flr leichte Teilchen aus dem Bereich mittlerer Rapiditdt moglich sein
wird.

In dieser Arbeit wurde festgestellt, daR die Zerfallsart vermutlich wesentlich durch
die Anregungsengie und die GroRRe des zerfallenden Primarfragments bestimmt ist. In
zukinftigen Experimenten muf} daher unbedingt Gberprift werden, ob dieses Verhalten
bei anderen Projektilenergien ebenfalls auftritt und ob neben der vermuteten Unabhén-
gigkeit vom Targetkern eine weitere Unabh&ngigkeit von der EinschuRenergie besteht.
Bei hoheren EinschulRenergien (E/A = 0.8 - 1 GeV) ist eine Ausdehnung der Systematik
zur leichteren Targets wie Lithium oder Beryllium sinnvoll, da bei diesen Energien
Fragmentationsprozesse vermutlich schon bei kleineren Uberlappzonen von Projektil
und Target einsetzen.

Eine offene Frage bleibt, wie grof? die Fluktuationen der Observablen sind und in wie
weit die Fluktuationen das Zerfallsverhalten der Spectatorkerne bestimmen. In dieser
Arbeit wurde festgestellt, dal’ bereits bei kleinen Stol3parametern der Projektilspectator
stark angeregt und zum Zerfall in mehrere Fragmente veranlal3t werden kann. Eine ex-
perimentelle Moglichkeit zur Bestimmung der GrolRe der Fluktuationen bietet sich in
dem gleichzeitigen Nachweis der Target- und Projektilfragmente bei einem schweren
symmetrischen System (z.B. Au + Au) bei peripheren bis halb - zentralen StoRen.
Projektil- und Targetspectator sollten in diesem Fall dieselbe GroRe aufweisen, so dal
eine Messung von Observablen wie Z, ., oder M, . von beiden Spectatoren - gabe es
keine Fluktuationen - dieselben Werte ergeben mifiten. Hier bietet sich somit vermut-
lich eine Mdoglicheit, durch Vergleich der Observablen sowie der Zerfallsmoden von
beiden Spectatoren die GroRe der Fluktuationen zu bestimmen.

Zur Messung fur beide Restkerne vergleichbarer Observablen ist der moglichst voll-
stdndige Nachweis aller Targetfragmente erforderlich. Der erforderliche Detektor sollte
daher mdglichst den vollen Raumwinkel von 41t abdecken, (ber extrem niedrige
Schwellen verfiigen und Fragmentladungen bestimmen kénnen.
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